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Therraoskajt,  Wärmemesser;  Thermosco- 
püwiy  Thermomettum;  Thennometre;  Thermo-* 
tneter. 

Was  ein  Thermometer  (von  ^sopog  warm  und  juerp/or» 
ith  messe  oder  axoniw  ich  sehe)  dem  gewöhnlichen  Sprach-* 
gebrauche  nach  aey  and  wozu  nun  dasselbe  meistens  anwende»* 
bedarf  keiner  Erklärung}  interessanter  ist  es  dagegen,  ca  wis~ 
sen,  durch  wie  vielfache  Abstufungen  dasselbe  zu  seiner  ge- 
genwärtigen Vollendung  gelangt  ist.  Viele  wirkliche  oder  ver- 
meintliche Verbesserungen  werden  aber  besser  im  Verlaufe  der 
Untersuchung  erwähnt >  so  dafir  also  vorläufig  nur. von  den- 
frühesten  Einrichtungen  die  Rede  seyn  kann« 

1)  Man  schreibt  die  Erfindctag  desselben4  meistens  nach 
Daliwcb*  dem  Corvelius  Da»bil ,  einem  wegen  ver«« 
sehiedener  mechanischer  Erfindungen  berühmten  Landmannu* 
su  Alkmaar  in  Nordholland ,  zu ,  durch  de»  es  in  det  letzten 
Hälfte  des  vorletzten-  Jahrhunderts  in'  Holland  und  England? 
bekennt  wurde«  Dem  Engländer  RofiiHl»  Flüöö  (oder  OST 
Flüctibüs)  zur  0*ford  (geb.  um  1384)  hat1  man  die  Erfin« 
düng  desselben  gleichfalls  zueignen  wolleri;  ellein  es  ist  schwer 
zu  entziffern ,  wes  die  Ausdrücke  in  seinen  vielen  mystischen' 
Sthriften*  eigentlich  bezeichnen  sollen.  Der  Arzt  Sakcto&iüs* 
erwlhnt  selbst  ein  vbn  ihm  um  1600  erfundenes  Instrument, 
womit  er  die  Wärme  des  menschlichen  Körpers  zu  messen  int 


1  Traft**  des  beromitres*  themomeftres  et  notiom^tres*    Amt* 
VS&.  8. 

2  Comm.  in  Galeni  Art  Med.  LttgdV  1631«-  4».  and  Comm<  In  A*i- 
cennse  Gauen.  Yeaet  2646»  4* 
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Stande  gey,  und  daher  heben  Poliiu1,  Mal?i6hi3  und  Bo- 
mlli3  ihm  die  Erfindung  zugeschrieben,  auch  mtoint  Mus- 
SCHIKBROIK*,  das  Instrument  desselben  sey  auswärts  nicht 
bekannt  geworden  und  es  lasse  sich  daher  die  frühe  Verbrei- 
tung des  Thermometers  durch  England  und  Holland  aus  die- 
ser Quelle  nicht  ableiten.  Dafs  Savctoaiüs  bei  der  Menge 
nnd  Ausführlichkeit  seiner  Schriften  das  Thermometer,  wenn 
ei*  dieses  Werkzeug  mit  seiner  eigenthümlichen  Gonstruction 
wirklich  erfunden  und  angewandt  hätte,  nicht  genauer  be- 
schrieben haben  sollte,  ist  auf  keine  Weise  glaublich,  und  eben- 
so halte  ich  es  für  unwahrscheinlich,  dafs  Galilei  der  Er- 
finder desselben  seyn  soll,  obgleich  Viviahu  und  Castklii 
dieses  behaupten,  indem  sie  die  Erfindung  desselben  in  das 
Jahr  1597  setzen,  wie  neuerdings  Libri5  hervorgehoben  hat; 
denn  sonst  würden  die  Mitglieder  der  Akademie  del  Cimento, 
die  man  für  die  Erfinder  des  eigentlichen  Thermometers  hal- 
ten mufr,  dieses  erwähnt  haben»  Das  Instrument,  welches 
CoRffBLrus  DaiBBiü  erfand  und  worauf  ihn  wahrscheinlich 
sein  ypTzügliches  mechanisches  Talent  zufällig  um  des  Jahr 
1638  führte,  war  ein  Manometer,  und  zwar  nach  Variohof, 
indem  es  die  Dichtigkeit  der  eingeschlossenen  Luft  zeigte  und 
daher  auch  die  Ausdehnung  derselben  durch  Wärm«  angeben' 
mußte» 

2)  Das  Drebbel'sohe  Thermometer  in  seiner  einfaohen, 
Fig.VonDALZNCÄ  beschriebenen  Gestalt  besteht  aus  einer  Kugel  A 
69»  mit  einer  engen  Röhre,  deren  Mündung  in  ein  Gefäfii  B  mit 
einer  sehr  verdünnten  Auflösung  von  Kupfer  in  Scheidewasser 
vertical  herabgeaenkt  ist»  Die,  Luft  wird  in  der  Kugel 
durch  Wärme  so  weit  ausgedehnt,  dafs  für  mittlere  Temperatur 
die  Flüssigkeit  ungefähr  bis  H  aufsteigt  und  dann,  bei  gröbe- 
rer Wärme  sinkt,  bei  geringerer  steigt,  wobei- diese  Graben 
an  einer  willkürlichen  Scale  gemessen  werden«  -  Verschiedene 
Abänderungen  dieser  Gonstruction  liegen  sehr  nahe.  Wolf6  unter  - 
Andern  schlägt  vor,  statt  des  unteren  Ge£a£ses  gleichfalls  eine  , 


1  Institut,  pniloi.  exper* 

2  Opp,  poith.  p.  80« 

8  De  motu  animaL  P.  IL  prop.  175. 

4  Introd.  ad  pbU.  nat  T.  IL  $.  1565. 

5  Ana.  de  Chim.  et  Phy*.  T.  XL.  p.  855. 

6  NuUliche  Versuche  Th.  IL  Cap.  Y.  f.  56. 
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Kugel  C  zu  wählen,  wodurch  der  Apparat  zum  Aufhängen  Fig. 
bequemer  wird.  Becher1  liefs  die  untere  Kcjgel  C  weg,  bog  * 
den  Schenkel  der  beträchtlich  weiten  Röhre  in  die*  Höhe, 
füllte  sie  mit  Quecksilber  und  senkte  einen  Körper  hinein', 
welcher  auf  dem  Metalle  schwimmend  vermittelst  eines  übet 
eine  Rolle  gehenden  Fadens  ein  Gegengewicht  bald  aufwärts 
zog,  bald  herabsinken  liefs,  je  nachdem  die  Luft  in  der  oberen 
Kugel  mehr  oder  weniger  ausgedehnt  war.  Das  Gewicht  sollte 
eine  Uhr  aufziehn  und  in  steter  Bewegung  erhalten,  weswe- 
gen er  den  Apparat  ein  perpetuum  mobile  phyaico-  mechani- 
cum  nannte.  Von  dieser  Art  mufs  auch  nach  KAtsrara's* 
Ansicht  die  Vorrichtung  gewesen  seyn,  die  Bbcher  schon 
1656  verfertigte,  wobei  ein  auf  Glas  gemaltes  Bild  Kaiset 
Fkrdiyavd's  III.  sich  im  Sonnenscheine  frei  zeigte,  bei  trü- 
bem Werter,  aber  durch  eine  Wolke  bedeckt  wurde. 

3)  Das  Thermometer  der  Florentiner  Akademie  oder  der 
Accademia  del  Cinunto*  erhielt  zuerst  diejenige  Gestalt,  wel-r 
che  man  seitdem  beibehalten  hat*  Es  bestand  aus  einer  Ku-  Fig. 
gel  B  mit  einer  sogenannten,  Thermometerröhre,  war  mit71* 
Weingeist  gefüllt  und  auf  einer  Scale  befestigt,  welche  in 
Folge  .der  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  dieser  Flüssig- 
keit die  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Wärme  anzeigte. 
Insofern  hiermit  also  die  wesentliche,  noch  jetzt  bestehende 
Construction  der  Thermometer  gegeben  ist,  wird  es  ange- 
messen seyn,  die  einzelnen  Theile  dieses  wichtigen  Ap- 
parates mit  Rüoksicht  auf  das  Geschichtliche  der  nach  und 
nach  hinzugekommenen  Bestimmungen  und  Verbesserungen 
nähmt  zu  untersuchen. 

A.     Flüssigkeiten  im  Thermometer. 

4)  Mit  Uebergehung  der  Metallthermometer,  von  denen 
später  die  Rede  seyn  wird,  wählt  man  zur  therm ometrischea 
Substanz .  irgend  eine  Flüssigkeit,    weil   deren  Beschaffenheit 


1  De  noVa  tempori«  dimetiendi  ra^ione  et  acenrata  horologiornm 
construction*.    X.ond.1680.  4.  , 

t  Anfangsgründe  Ä.  angewandten  ttathem.  4te  Aufl.  Gott.  1792. 
Atromefxi*'  $.85.     Vergi.  Lbüpold  Theafcrnm  Aerottat.  Tab.  3C  / 

$    Tentamine  Ac.  del  Gimento  ed.  Mvsscbbvbsobk.  P.  f.  p,  *£• 
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gestattet,  eine  grobe  Quantität  derselben  in  eine  Kugel  ein* 
zuschlielsen  und  die  Ausdehnung  durch  den  Zuwachs  oder  die 
Abnahme  des  dünnen  Fadens  im  engen  Rohre  bequemer  zu 
messen.  Allgemein  geht  man  von  dem  Grundsatze  aus,  dafs 
dir  Vermehrung  des  Volumens  des  »ich  ausdehnenden  Kör- 
pers dem  Zuwachse  der  Wärme  proportional  sey.  Dieser  Satz 
ist  blofs  hypothetisch  und  wird  dieses  so  lange  seyn,  als  wir 
(las  Verhältnis  der  Wärmequantität  und  ihrer  Repulsion  gegen 
£iet  Molecüle  der  Körper  noch  nicht  kennen,  welches  man 
bisher  vergebens  zu  erforschen  suchte1.  Wir  finden  jedoch 
bei  den  verschiedensten  Körpern  und  sogar  von  ungleichem, 
Aggregationszustande ,  also  bei  festen ,  flüssigen  und  expansi* 
(ein,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  ein  gleiches  Verhältnis 
zwischen  dem  Zuwachse  ihres  Volumens  und  der  Vermehrung 
der  Wärmemenge ,  so  dafs  aie  alle ,.  wenn  auch  in  etwas  ver- 
schiedenem Grade ,  zu  thermometrischen  Mefswerkzeugen  die- 
nen könnten)  und  dürfen  aus  dieser  Uebereinstimmung  schlie*-* 
fsen  |  dafs ,  mindestens  innerhalb  der  Grenzen  dieser  letzteren,  ^ 
die  Vergröfserungen  des  Volumens  der  thermoskopischen  Kör- 
per den  Vermehrungen  der  Wärme  direct  proportional4  uncT  so- 
mit unsere  Thermometer  nicht  blofs  Thermoskope,  sondern  ei- 
gentliche Wärmemesser  sind.  Von  der  andern  Seite  belehrt 
uns  aber  die  Erfahrung,  dafs  die  Verhältnisse  der  Volumens- 
vermehrungen zu  den  Zunahmen  der  Wärme  bei  verschiede- 
nen Aggregatzuständen  der  nämlichen  Körper  sehr  ungleich 
sind",  denn  anders  sind  für  gleiche  Mengen  von  Thermome- 
tergraden die  Zunahmen  des  Volumens  z.  B.  bei  fliissfgem  und 
geschmolzenem  Blei ,  bei  tropfbar-flüssigem  und  in  Dampf  ver- 
wandeltem Weingeiste,  und  viele  Physiker  nehmen  daher  an, 
dafs  die  Gesetze  der  regelmäßigen  Zunahme  oder  Abnahme 
des  Volumens  für  gleiche  Wärmegrade  beim  Uebergange  zu 
einem  andern  AggTegatzustande  und  in  der  Nähe  dieser  Ver- 
änderung aufhören«      Ein  Grund  für   diese-  Ansicht  Iafat  sich 


1  Vergt:  Art  Gtut  Wesen  der  Gasform.  Bd.  IT.  8«  1018.  Die 
verschiedenen  gehaltreichen  Untersuchungen  über  das  Verhältnil*  dar 
Volanjensvermehrung.  der  Körper  zu  den  Incrementen  der  Wärme,,  na- 
mentlich von  Schitko,  verspare  ich  auf  den  Art.  Wärme ,  und  bleibe 
hier  der  bisher  herrschenden  Ansicht  nm  so  mehr  getreu,  als  tonst 
die  Thermometrie  im  Qanzen  eine  wesentliche  Veränderung  erleiden 
würde«' 
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eins  der  Wahrscheinlichkeit  hernehmen,  daf*  solche  Ueber- 
gaoge  nicht  plötzlich  statt  finden,  ja  bei  vielen  Körpern  so- 
gar  eine  .Menge  von  Abstufungen  durchtaufen;  aufserdem  aber ' 
k  seigt  die  Erfahrang  ein  auffallend  starkes  Zusammenziehn  des 
Quecksilbers  beim  Festwerden  desselben  und  eine  betraxhtK- 
cfae  Ansdehnung  des  Wassers  bei  seiner  Verwandlung  in  Eis, 
anderer  Beispiele  nicht  bu  gedenken«  Gans  dieser  Ansicht  zu«-' 
wider  und  daher  im  hohen  Grade  auffallend  war  dagegen  die 
Erfahrung,  welche  aufser  Anderen  ich  selbst  zu  wiederholten 
Malen  beim  Schwefeläther  gemacht  habe,  dessen  Siedepunct 
genau  bei  35°  C.  lag ,  und  dennoch  liefe  er  sich  in  dem  ther- 
mometeräbnlichen  Apparate  sogar  bis  50°  C.  erwärmen,  ohne 
von  dem  regelmässigen  Gesetze  der  Ausdehnung  abzuweichen1. 
Das  hieraus  Hervorgehende  Resultat,  dafs  die  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten beim  Uebergange  aus  dem  tropfbar -flüssigen  ita  den 
expansibeln  Zustand  vom  regelmäfsigen  Gesetze  ihrer  Aus- 
dehnung durch  Wärme  so  lange  nicht  abweichen ,  als,  ihr  Ag- 
gregatzustand nicht  wirklich  verändert  ist,  möchte  ich  fh> 
allgemein  halten,  denn  auch  beim  Wasser  schien  .sich  etwas 
Aehnliches  zu  zeigen  und  sowohl  beim  Schwefelkohlenstoff 
als  .auch  beim  absoluten  Alkohol  ist  die  Sache  in  Gemäfsheit 
absichtlich  angestellter  Versuche  a  aufser  Streit;  Mit  weit  ge- 
ringerer Sicherheit  lädt  sich  jener  Satz  für  den  Uebergang  aus 
dem  tropfbar -flüssigen  in  den  festen  Zustand  aufstellen;  denn 
wenn  man  gleich  \n  Beziehung  auf  die  beobachtete  sehr  grobe 
Zusammenziehung  des  Quecksilbers  sagen  könnte,  dafs  diese 
erst  im  Momente  der  Erstarrung  plötzlich  .und  .ohne  einen  all- 
mäligen  Uebergang  eintrete ,  so  zeigt  doch  das  Wasser  ein 
hiervon  abweichendes  Verhalten  in  seiner  allmäligen  Volu- 
mens -  Vermehrung  vor  dem  Gefrieren  und  es  können  daher 
auch  bei  andern  Flüssigkeiten  ähnliche  Erscheinungen  vor- 
kommen, 

Läfat  -sich  gleich  hierauf  kein  absolutes.  Argument  grün- 
den ,  so  zeigen  doch  alle  feste  und  alle  flüssige  Körper  bei 
der  Zunahme  der  Wärme  eine  in  mehr  als  einfachem  Verhält- 


1  8«  meine  Abbandl,  Aber  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten. In  M&n.  präsentes  a  PAcaxL  top.  des  So.  de  Petersb.  T.  L 
p.  95. 

2  8.  meine  Abbandlang  Snr  Ja  Dilatation  de  hAlcool  absein*  In 
Mem.  de  FAcad.  de  St.  »etersb.  1834.  K 
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ni^e  wachsend«  Vermehrung  ihres  Volumens ,  wie .  ma^  so*, 
wohl  aus  ihrer  Vergleichung  unter  einander,  ab  auch  mit  der 
atmosphärischen  Luft  oder  den  sogenannten  permanentep  Gas-, 
arten  wahrnimmt,  und  da  diese  expansibeln  Flüssigkeiten,  nach 
Überwiegenden  Wahrscheinlichkeitsgriinden,durch  keine  im  mtfg-, 
liehen  Bereiche  der  Erfahrung  liegenden  Veränderungen  dex 
Wärme  einem  Wechsel  ihres  AggregatzuaUndes  unterliegen, 
upd  somit  ein  constantes  Verhältnifs  des  Quantitativen  der  in, 
ihnen  enthaltenen  Molecüle  und  des  diese  umgebenden,  die\ 
Expansion  bewirkenden  Wärmestoffes  vorhanden  zu  seyp 
scheint ,  so  folgt  hieraus ,  dafs  die  Luft  oder  die  permanenten 
Gasarten  die  einzigen  absolut  genauen  thermometrischen  Flüs- 
sigkeiten sind  und  dafs  alle  übrige  Thermometer  auf  das  Luft-*- 
thermometer  reducirt  werden  müssen*  Erst  in  den  neuesten  Zeiten, 
ist  dieser  Satz  mit  Bestimmtheit  anerkannt  worden,  aber  .auch 
schon  ältere  Physiker  haben  die  Wahrheit  desselben  eingeseho, 
wie  namentlich  Lambert  1,  welcher  hierauf  die  Construction 
des  Luftthermometers  gründete,  und  Dabibl  Bervoulli*. 

5)  Man  hält  zuweilen  das  von  C.  Drebbbl  construirte 
Thermometer  ftir  ein  Luftthermometer;  das  war  es  jedoch  nicht, 
denn  die  Luft  in  der  Kugel  wurde  stets  mit  Dämpfen  der 
sperrenden  Flüssigkeit  erfüllt,  und  da  diese  bekanntlich  ein 
anderes  Gesetz  der  Ausdehnung  befolgen  ',  als  die  trockne  Luft, 
wenn  bei  verschiedenen  Wärmegraden  hinlängliche  Flüssigkeit 
zur  Bildung  neuen  Dampfes  vorhanden  ist,  so  kann  hierbei 
die  verlangte  regelmäfsige  Ausdehnung  der  Luft,  als  das  ge- 
forderte Mafs  der  Wärme,  nicht  stattfinden.  Schon  Hallet4 
schlug  im  Jahre  1680  für  das  ihm  bekannt  gewordene  Flore n- 
tiner  Thermometer  die  Luft  statt  des  Weingeistes  zu  wählen 
vor,  weil  er  die  Regelmäfsigkeit  der  Ausdehnung  des  letz- 
teren in  Zweifel  zog,  das  eigentliche,  zuerst  construirte  Luft- 
thermometer ist  aber  von  Amoktovs*.  Nach  seiner  Angabs 
Fig. besteht  dasselbe  aus  einer  sehr  langen  engen  Glasröhre  AB, 
**"  welche  unten  heberförmig  gebogen  und  mit  einer  grofsen  Ku- 


X  Abbandl.  d.  Churbai.  Ak*  d.  Wisi.  T.  III.  F.  II.  p.  89. 

2  Hydrodyn.  Sect.  X.  $•  8. 

3  S.  Dampf.  Bd.  II.  S.  281.    Vergl.  G.  XV.  39. 

4  Phiiot.  Tran«.  N.  197.  p,  650. 

5  Mtfta.  de  l'Acad.  de  Per.  1702.  p«  1. 
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gel  D  versöhn  ist,  worin  sich  Luft  befindet.  Die  Menge  der 
letzteren  nnd  die  Verhältnisse  des  Rauminhalts  der  Kagel  und 
der  Rühre  sollen  so  seyn,  defs  im  siedenden  Wasser  die  Länge 
der  Quecksilbersäule  vom  Niveau  EG  bis  H  oder  HE' 73  Per. 
Zoll  beträgt,  wovon  28  Zoll  auf  die  Barometerhöhe  nnd  45 
Zoll  auf  die*  Ausdehnung  der  Luft  bis  zur  Siedehitze  kom- 
men. Mit  der  Abnahme  der  Temperatur  unter  die  Siedehits« 
senk  des  Quecksilber,  und  um  seinen  Stand  zu  messen,  teufst* 
mein  den  jedesmaligen  Barometerstand  abziehe)  toder  die  ge- 
messenen Zolle  nach  dem  Unterschiede  der  Barometerhöhe 
und  der  Normalgrtffse  derselben  von  28  Zoll  corrigireft.  'Auf 
diese  Weise  fand  er  die  Wärme  in  den  Kellern  unter  der 
Sternwarte  zu  Paris  =»  54  Zoll  und  die  des  gefrierenden  Was- 
sers es  51,5  Zoll1,  Dieses  Instrument,  dessen  unbehülfltche 
Gvöise  und  ausnehmend  schwierige  Construction  sogleich  in  die 
Angei^  fallt,  wobei  der  vom  Erfinder  nicht  gekannte  Umstand  nicht 
s«  übersehn  ist,  dafs  die  eingeschlossene  Luft  nothwendfg  trok- 
ken  seyn  mufs,  solhe  blofs  ein  Normalthermometer  seyn,  um 
die  Florentiner  danach  zu  gradutren,  wobei  AiffosTors  glaubte, 
die  constant*  Wärme  des  siedenden  Wassers  aufgefunden  zu 
haben,  obgleich  man  dieses  Gesetz  schon  Weit  früher  kannte2« 
Ausserdem  glaubte  er,  dafs  die  Erhöhung  der  Elasticität  durch 
Wärme  bei  der  Luft  mit  ihrer  Zusammendrückung  wachse3, 
wonach  also  die  Regelmäfsigkeit  der  thermometrischen  Wir- 
kung wegen  Ungleichheit  des  äufsern  Luftdruckes  von  selbst 
halte  aufhören  müssen« 

Das  beschriebene  Thermometer  unterliegt  hauptsächlich 
dem  Fehler,  dafs  es  eigentlich  nur  ein  Manometer  ist  und 
dafs  seine  Veränderungen  vom  gemeinschaftlichen  Einflüsse  der 
Wärme  und  des  änderen  Luftdruckes  abhängen,  wobei  man 
sich  wundern  mufs,  dafs  sein  Erfinder  beim  Nachdenken  über 
dessen  Construction  nicht  sofort  auf  das  nahe  liegende  Mittel 
verfiel,  den  veränderlichen  Druck  der  atmosphärischen  Luft, 
auszuschliefsen,  da  dieses  so  leicht  durch  das  Zuschmelzen  des 
langen  Rohres  an  seinem  Ende  bewerkstelligt  wird.  Ein  sol- 
ches Lnftthermometer  brachte  Hirmahv4  in  Vorschlag,    um 

1  VergL  Comment.  Soc.  Bonon.  T.  IL  P.  I.  p.  SOS. 

2  Vorgl.  Wärme.  Siede*. 

B    ÄMm,  de  Par.  1703.  p.  260. 

4    Fhorenomia  Lib.  IL  Prop>  85.  Sehol.  p.  377* 
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die  mittler*  Geschwindigkeit  der  Theilehea  wa  finden,  in  de- 
ren Bewegung  die  Gartesianer  das  Wesen   der  Wann»  und 

^-Elasticitat  acuten.  Zu  diesem  Ende  versohlols  er  das  weit» 
GefiUs  H,  welches  mit  der  Barom*t*ntfhre  AB  verbanden  war* 
wonach  dann  die  unveränderliche  Menge  der  abgesperrten  Luft 
in  Folge  üirer  Ausdehnung  durch  Wärm*  die  zusammendrSk* 
kende  Quecksilbersäule  verlängern  nnd  nach  dem  Erkalten 
wieder  sinken  lassen  raufst*.  Es  ist  merkwürdig,  dafs  die  Ge» 
lehrten  bei  der  Construction  der  Luftthermometer  da  Fehlet 
suchen ,  wo  sie  gar  nicht  vorhanden  sind,  und  den  eigentli« 
chen  Mangel  übersehu.  So  glaubte  Amovtovs,  es  entstehe 
eine  Unrichtigkeit  durch  die  Verlängerung  der  Quecksilber« 
1  säule  infolge  des  .Einflusses  der  Wärme-;  allein  wenn  gewisse 
feste. Puncto  einmal  richtig  bestimmt  waren,  so  war  hierin  diese 
Correction  schon  enthalten,  voraosgescUt,  dafs  das  cur  Con- 
trole  gebrauchte  Barometer  auf  die  bei  der  Bestimmung  jener 
Punfcte  statt  gefundene  Wärme  redueiit  wurde  und  dafs  die 
ungleiche  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  höherer  Tempera« 
tur  als  unbedeutende  Grtifse  und  auf  jeden  Fall  für  die  mit 
diesem  Apparate  tu  messenden  Temperatoren  vernachlässigt 
werden  kann.  Gintna*  mein*,  das  Gefäfs  des  Thermometers 
müsse  sehr  grofs  seyn ,  damit  sich  das  Volumen  der  einge~ f 
fchlossenen  Luft  nur  wenig  ändere  und  man  die  Zunahme 
der  .Länge  der  Quecksilbersäule  der  Vermehrung  der  Wärme 
proportional  setzen  könne;  allein  selbst  dieses  genügt  zur  völ- 
ligen Genauigkeit  nicht,  sondern  giebt  nur  annähernd  richtige 

'  Werthe;  denn  es  fäHt  in  die  Augen,  dafs  die  Volnmensver- 
mehrung  der  Luft  im  Gefäbe  immer  dieselbe  seyn  mufs,  wenn 
die  Quecksilbersäule  im  engeren  Mohre  um  eine  gewisse  Grötse 
wachsen  soll,  und  dafs  daher  die  Grade  vom  tiefsten  bis  «um 
höchsten  in  dem  Meise  kleiner  werden  müssen ,  als  die  wach- 
sende Quecksilbersäule  die  eingeschlossene  Luft  stärker  zusam- 
mendrückt. Da visl  BiawotrLLi2  feiste  diesen  Umstand  be- 
sonders ins  Auge,  und  indem  er  einsah,  dafs  das  Niveau  des 
Quecksilbers  EF  sich  noth wendig  verändern  müsse,  schlug  er 
vor,  .den  Punot  M  zu  »bestimmen,    welchen  du  lothrecht  go» 


1    Alte  Ausg.  Tb.  IV*  8,  356. 

9    Vergf.  sUasjpr  Lehrbegriff  <L   gm.  Matüu   Tb.  JH.    Aerost 
107, 
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fcaltene  Thermometer  in  sitzend««  Wasser  erreiche,  tin i  denn 
dasselbe  so  einzurichten ,  dafs  man  es  in  die  schräge  Lage  a  b 
bringen  känne.    Fiele  bei  verminderter  Temperatur  die  Queck- 
silbersäule  von  dem  Puncto  M  -bei  der  Siedhirse   bis  G,  so 
■wfste   man    die  RObre  so    lange    neigen,     bis  das    Queck- 
silber von  6  bis  g  steigt,  indem  Eg  =  E&i,  mithin  das  Vo- 
launen  der  Luft  im  Gefäfse  EHF  unveränderlich  ist,    die  bei 
dar  Siedehirse  des  Wassers  aber  gefanden«  Warme  sich  tu  der 
gemessenen  verhak  wie  MEtgru      Nach  diesem  Satze  lasse« 
sieh  dann  verschiedene  Scalen  herstellen ,  je  nachdem  min  an» 
der»  Beetitnmougen   dabei  zum  Grunde  legt;    auch  hat  6te— 
mbr1  gezeigt,  wie  man,   ohne  das  Thermometer  jederzeit  in 
die  geneigte  tage  «n  bringen ,    die  Grtffse  GB  auf  die  Grotte 
gh  durch  Rechnung  redneiren  könne.    Laubs at*  kehrte  wie» 
der  zu  der  von  Amowtows  vorgeschlagenen  Einrichtung  zu* 
sack,  theflte  aber  die  Scale  nicht  in  Zolle,  sondern  in  Grade, 
deren  jeder  OfiOt  des  Volumens  der  in  der  Kugel  eingeschlos- 
senen Luft  betragen  sollte.    Zu  diesem  Ende  bestimmte  er  die 
Gr0fte,der  Räume  durch  Anfallen  mit  sorgfaltig  abgewogenen 
Mengen  Quecksilber  «nnd  wählte  genau  calibrirte  Rohren«    In- 
dem er  -dann  ferner  die  Wirkung   des  Lnftdrackes  nnd    der 
durch  Wärme  veränderlichen  Höhe  der  Quecksilbersäule  -be- 
rücksichtigte,   fand  er,    da/s  ein  Volumen  Luft,    welches  im 
zergehenden  Eise  1000  betrug,  durch  die  Wärme  des  sieden- 
den Wassers  bis  1375  wuchs  f    wofür  er  hernaoh  in  rander 
Zahl  1370  setzte*      Nach  dieser  merkwürdig  genauen  Bestimm 
mang  der  Ausdehnung  trockner  Luft  gab  er  -seiner  Scale  für 
die  Wärme  des  schmelzenden  'Eises   1000    nnd    für  die   des 
siedenden  Wassers  1370  Grade,    weiche  nach  seiner  Ansicht 
des  Verbältnils  der  Wärmemengen  genau  angeben  soljen,   so« 
fern  die  Vermehrung  der  Wärme  der  Zunahme  des  Volumen« 
bei  der  Luft  direct  proportional  ist,  ein  auch  «später  beibehal- 
tener nnd  von  La  Place  zur  Bestimmung  des  absoluten  Nuli- 
punctes  benutzter  Satz.       Ein  solches  Thermometer  sollte  ei- 
gentlich nur    ein  NormaUhermonuter  seyn    nnd  wäre  dieses 
auch  wirklich ,    wenn  man  die  gefundene  Gröfse  der  Ausdeh- 
nung der  Luft  um  Q|370  ihres  Volumens  zwischen  Jen  .beiden 


4L    ftrogr.  de  aeqeaodis  tfaermom.  aeYeii.  Gott.  1789.  4« 
t   Pyrometrie.  Berl.  1779.  4. 
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festen  Püncten  des  Thermonieters  für  abeolut  genau  aoselui 
könnte;  da  aber  dieses  durch  die  neuesten  Veisuche  Run- 
bkrg's  zweifelhaft  gemacht  worden  ist1,  so  würden  alle  Ther- 
mometergrade dadurch  eine,  wiewohl  nur  sehr  geringe,  Abän- 
derung  erleiden,  wenn  sie  ursprünglich  nach  diesem  Principe 
eingerichtet  wären.  Gbhlvr  sieht  das  Princip  überhaupt  in 
Zweifel,  weil  es  sich  auf  das  Mariotte'sche  Gesetz  stütze, 
welches  unmöglich  absolut  richtig,  seyn  könne,  und  nach  dein 
aufgestellten  Satze  da*  Volumen  der  Luft  beim  absoluten  Null«* 
puncto,  der  Wärme  =0  seyn  müsse,  was  doch  nicht  statt  fin-t 
den  könne;  auch  scheinen  ihm  die  Versuche  von  Rot2  und 
Lutz3  die  der,  Wärme  stets  genau . gleiche  Ausdehnung  der 
Luft  zweifelhaft  zu  machen*  Wenn  aber  auch  dieses  Instru- 
ment für  den  Bereich  unserer  Erfahrungen  wirkliche 'Grade  der 
Wärme"  zeigte,  so  würde  doch  die  noth wendige  Bedingungy 
stets  gleich  feuchte  und  gleich  gemischte  Luft  in  das  Gefäü» 
zu  bringen  und  den  Einflufs  des  Luftdruckes  und  der  Aus-« 
dehnung  des  Quecksilbers  genau  zu  bestimmen,  unüberwind- 
liche Schwierigkeiten  entgegensetzen,  zu  geschweigen,  dab 
die  täglichen  Beobachtungen  desselben  mit  vielen  Unbequem- 
lichkeiten verbunden  "seyn  müfsten,  Giblba  hält  es  daher 
für  gerathener,  wieder  zum  Manometer  zurückzukehren  und 
den  Einflufs  d>»  veränderlichen  Luftdruckes  bei  diesem  zu  cor* 
eignen*. 

In  diesem  letzteren  Puncto  wird  ihm  schwerlich  jemand 
nach  den  jetzt  sehr  erweiterten  und  berichtigten  Ansichten  bei« 
stimmen,  vielmehr  ist  wohl  gewifs,  dafs  Lambert  unter  Al- 
len, welche  sich  mit  der  Construction  der  Thermometer  be- 
schäftigt hatten,  allein  den  richtigen  Weg  nicht  verfehlte; 
Wäre  es  ihm  gelungen,  die  Gröfse  der  Ausdehnung  der  Luft 
oder  irgend  einer  permanenten  Gasart  durch  Wärme  mit  ab- 
soluter Schärfe  zu  finden,    so   wären  seine  Grade  eigentliche 


1  8.  Art«  Wärme.    Ausdehnung  durch  dieselbe. 

2  Philot.  Trans.  1777.  N.  34. 

3  Vollständige  Beschreibung  von  Barometern,  Nürnb,  u,  Leipz. 
1784.  8.  Anh.  S.  45. 

4  Der  Einwurf,  welcher  aas  der  beschrankten  Gültigkeit  dea 
Mariotte'schen  Gesetzes  hergenommen  ist,  fallt  übrigens  weg,  da  ea 
in  dem  hier  erforderlichen  Bereiche  unbedenklich  als  riohtig  gelten 
kann« 
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fifaTse  der  Warne  and  das  so  graduirte  Thermometer,  ktfnnte 
aU  allein  richtiger  Wärmemesser  gelten  ,  ungeachtet  das  von 
Gzjllea  geinachten  Einwurfes,  dafs  beim  absoluten  Nullpunct* 
der  Wimne  das  Volumen  der  Luft=0  werden  ,müfste>  Verlangte; 
map  nämlich  ganz,  einfach  ein  richtige  Graa>  der  Wärm*  zeigendet 
Thermometer,  so  ist.  die  Luft  oder,  wenn  man  Absorption  de*. 
SauerstofFgases  fürchtet,  Stickgas  unstreitig. die  hierzu  geeignetste] 
Substanz  und  die  Aufgebe,  sie  gehörig  ausgetrocknet  in  die 
(ugej  zu. bringen,  nicht  einmal  sehr  schwierig.  Man  darf  zu. 
4iesem  £ode  nur  die  verschlossene  Kugel  mit  ihrem  Rohre 
gehörig  biegen,  dann  mit  ausgetrocknetem  Quecksilber  füllen, 
die  anzuwendende  trockne  Luft  in  gehöriger  Menge  hinein«« 
Dringen,  das  obere  Ende  der  Röhre  in  eine  feine  Spitze  ans«, 
ziehn,  die  Kugel  erwärmen,  und  mit  Rücksicht  darauf,  dafs. 
nach  den  Zuschmelzen  der  Röhre  der  äußere  Luftdruck  weg- 
fallt, das  Quecksilber  bis  in  die  Spitze  treiben,  auch  alleo-: 
falls  eine  erforderliche  Menge  desselben  auslaufen  lassen,  die. 
Spitze  mit  Siegellack  verschliefsen  und  endlich  nach  gehörig 
gern  Probiren  die  Röhre  an  der  geeigneten  Stelle  mit  der 
Blaslampe  anschmelzen»  Werden  alsdann  bei  diesem  Appa- 
rate, wobei  man  etwa  in  die  Röhre  eingetretene  Lufttheilchea 
leicht  durch  Schütteln  wieder  in  das  Gefäfs  bringen  kann,  die 
festen  Puncte  genau  bestimmt  und  wird  der  Einfluß  der  durch 
die  wachsende  Quecksilbersäule  statt  findenden  Zusammen- 
drückung des  eingeschlossenen  Luftvolumens  gehörig  eorrjgirt, 
so  hat  man  allerdings  ein  sehr  richtiges  Thermometer,'  seinem. 
Gebrauche  aber  stehn  zwei  wesentliche  Hindernisse  entgegen» 
Zaerst  mufs  dasselbe  nothwendig  stets  genau  lothrecht  hängen» 
weil  sonst  die  Grade  desselben  im  Verhältnisse  der  Secanten 
des  Neigungswinkels  gegen  die  Verticale  wachsen ,  was  jedoch 
leicht  durch  ein  Senkel  zu  vermeiden  wäre«  Ein  zweites 
weit  größeres  und.  gar  nicht  ganz  zu  beseitigendes  Hindernifs 
liegt  aber  in  der  ausnehmenden  Federkraft  der  Luft,  welcher 
die  Reibung  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  entgegenwirkt*  so 
dafs  man  nngeechtet  einer  Erschütterung  des  Instrumentes  doch 
nie  genan  die  gemessenen  Grade  finden  und  die  eigentlichen 
Bestimmungen  der  Wärme  erhalten  würde.  Bei  einem  auf 
diese  Weise  construirten  Thermometer  habe  ich  diese  Wahr« 
heit  mehr  als  genügend  durch  die  Erfahrung  bestätigt  ge* 
fänden« 
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6)  ©ay-Lüs«ac*  beschreibt  ein  Lufttbermometer,  wei- 
ches dazu  dienen  soll,  sehr  hohe  Grade  der  Kälte  zu  messen, 
*•  B.  wenn  man  den  Kältegrad  wissen  will,  den  stark  ver- 
dampfende Flüssigkeiten,  namentlich  schwefelige  Säure,  erzen«*- 
gen  9  womit  etwas  die  Kugel  umgebendes  Masselin  oder  ein 
auf  sie  gesteckter  Sdiwamm  getrankt  ist.  Dasselbe  besteht 
Fig.  ans  einer  Kugel  6  an  einer  wohl  calibrirten  Glasröhre  TB  wel- 
7*#che  letztere  wenigstens  halb  so  viel  Rauminhalt  hat,  als  die 
entere.  Vor  dem  Gebräuche  mnfs  gesorgt  werden,  dab  der 
Apparat  inwendig  keine  Feuchtigkeit  enthalte,  zu  welchem. 
Ende  man  oben  eine  Röhre  mit  Ghlorcalcium  gefällt  aufsteckt* 
das  Ganze  unter  die  Luftpumpe  bringt  und  etliche  Male  ex- 
antlirt.  fn  die  Röhre  wird  dann  ein  etwa  zwei  Centimeter 
hnger  CyKnder  von  Quecksilber  gebracht,  der  sogenannte 
Zeiget  oder  Index ,  welchen  man  vermittelst  einer  doppelten 
zusammengedrehten  Ciaviersaite  F  an  jeder  willkürlichen  Stelle 
der  Röhre  zum  Stillstande  bringen  kann2.  Vor  dem  Gebrau-» 
clie  bringt  man  den  Index  in  den  oberen  Theil  der  Röhre, 
benetzt  die  Kugel  mit  der  verdampfenden  Flüssigkeit,  halt 
den  Apparat  so  weit  geneigt,  dato  der  index  eben  hinabglei- 
ten kann,  und  wenn  er  zum  Stillstände  gekommen  ist,  bringt 
man  Jenseiben  mittelst  des  Drahtes  auf  den  tiefsten  Punct,  da- 
mit alle  durch  ihn  abgeschnittene  Luft  gleichmäßig  erkaltet 
ser.  Oft  ist  der  untere  Theil  der  Röhre  mit  Dunst  beschla- 
gen oder  mit  Bis  überzogen,  so  dafs  man  das  Ende  des  In- 
dex nicht  sehn  kann*  In  diesem  Falle  genügt  es ,  den  Draht 
mit  -einem  Sperrbaken  zu  versehn ,  eo  dafs  er  nur  bis  zu  ei- 
ner gewissen  Tiefe  eindringen  «und  den  Index  nur  bis  zu  die- 
ser bringen  kann,  ausserdem  mnfs  das  Herabgleiten  des  Index 
langsam  bewerkstelligt  nnd  durch  einige  leichte  Erschütterun- 
gen der  Röhre  befördert  werden ,  damit  er  genau  an  die  rich- 
tige Stelle  gelange«  Die  Kugel  kann  auch  mit  einem  kurzen 
sehr  engen  Haarröhrchen  G  unmittelbar  verbunden  und  an 
dieses  erst  die  gradiiirte  weitere  Röhre  angebracht  werden,  da- 


1  Ann.  Chim.  Phys.  T.  U.  p.  435,  PoggendorfF  Ann  XXV IL 
68t 

2  Der  Eiacndrfeht  mühte  vorher  geglübt  seyn,  weil  «r  tonst  leicht 
ritat  nnd  die  Bohre  springen  macht.  Sin  dünner  Grashalm  würde 
auf  jeden  Fall  geeigneter  seyn. 
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mit  es  firr  deir  Index  unmöglich  werde,,  tiefer  al*  bis  an  da* 
Haarröhrchen  herabzngleiten  ,  was  insbesondere  für  den  faty 
sehr  nützlich  ist,  wenn  das  Quecksilber  gefrieren  sollte«  Neck 
Erreichung  der  gröbten  Kälte  wird  das  unten  Ende  des  In* 
dex  abgelesen ,  oder  wenn  mar*  dieses  nicht  sehn  kann  und 
der  Index  eine  bestimmte  Längs  in  Theilen  der  Scale  hat ,  so 
kann  man  auch  den  Stand  des  oberen  Endes  ablesen  und  dar«! 
ans  den  des  unteren  finden«  Alsdann  labt  man  den  Apparat  in 
einer  mittleren  gegebenen  Temperatur  erkalten,  was  am  be- 
sten durch  Eintauchen  in  Wasser  von  bestimmter  Warme  ge- 
schieht. Gesetzt  der  Index  haue  auf  208  gestanden  und  sey 
in  Wasser  von  13°  Wärme  bei  274,7  Theilstrichen  stehn  ge- 
blieben, welcher  Punct  gleichfalls  durch  leichte  Erschütterun- 
gen des  Röhrchens  genau  bestimmt  werden  muh;  nimmt  man 
nun  267  für  das  Luftvolumen  der  Kugel  bis  an  den  Index 
bei  0°  C.T  so  wird  die  Temperatur  des  Wassers  bei  diesem 
Thermometer  durch  267  +  13=280  ausgedruckt1,  und  da  die 
Temperaturen  dem  Volumen  der  Luft  proportional  sind»  so 
hat  man  die  Proportion 

274,7r208=280:x,alsox=2I2. 
Die  beobachtete  Kalte  ist  daher  212°,  und  um  sie  in  Cents- 
aimalgraden  auszudrücken,  darf  man  nur  212  von  267  ab-* 
»ahn,  welches  55°  giebt.  Es  scheint  mir  übrigens,  als  oh 
dieses  Thermometer  bei  schwieriger  Behandlung  dennoch  nicht 
hinlängliche  Sicherheit  gewähre,  denn  es  unterliegt  auf  jeden 
Fall  dem  Fehler,  dafs  die  Luft  durch  Adhäsion  des  Quecksil- 
bers an  den  Röhren  Wandungen  und  dessen  Gewicht  eine  un- 
gleiche Zusammendrückung  erleiden  könne,  und  wenn  das 
Quecksilber  gefriert,  so  ist  es  entweder  unbeweglich  oder 
schliefst  wegen  starker  Zusammenziehung  nicht  luftdicht ;  bis 
3um  GeXrierpuncte  des  Quecksilbers  sind  aber  die  höheren  Käl». 
tegrade  mit  gewöhnlichen  feinen  Thermometern  ohne  grobe, 
Schwierigkeiten  leicht  mefsbar,  für  noch  tiefere  Temper.atu-, 
ren  wurden  selbst  vorzüglich'  gute  feine  Weingeistthermome- 
tar,  noch  hesser  aber  Thermometer  mit  Schwefelkohlenstoff  ge- 
füllt, leichter  zu  behandeln  seynund  sicherere  Resultate  geben« 
7)  Weit  zweckmäßiger  hat  Mctscherlich*  ein  Lnftther- 


*    Poggendorff  Ann.  XXIX.  203.    Geiger'«  Ann«  aVPjJarmac  TK> 
XU,  flft.  2.  ,  •        : 
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tocmietef  angewandt,  'unV  MJhere,  über  dem  Siedepuncte  des 
Quecksilbers  Hegende  Grade' der  Hitze  zu  messen,  denn  es 
lieft  schwer,  '  hierfür !  ein  geeignetes  Mittel  «'erfinden,  und1  die 
Lnft  wird  in  dieser  Beziehung  schwerlich  Von 'Irgend  einem 
andern  Körper  übertroffen.  Da  aber  der  Apparat  blofs  für  ei- 
nen speziellen  Zweck ,  nämlich  die  Bestimmung  des  specific 
Sehen  Gewichtes  der  Gasarten  im  Verhältnifs  zu  ihren  chemi- 
schen Proportionen,  construirt  war  und  in  dieser  seiner  Form 
flieht  wohl  als  ein  allgemein  anwendbarer  physikalischer  Ap- 
parat gelten  kann,  seine  Beschreibung  aufserdem  der  Deut- 
lichkeit wegen  viel  Raum  erfordern  würde,  so  begnüge  ich 
mich,  die  Idee  im  Allgemeinen  zu  bezeichnen«  Derselbe  be- 
steht ans  einer  etwas  weiten  Glasröhre  mit  einem  angeschmol- 
zenen engen  Thefmometerröhrchen,  welches  in  eine  sehr  feine 
Spitze  ausgezogen  wird.  Kennt  man  den  Inhalt  dieses  Appa- 
rates und  ist  die  Luft  in  demselben  durch  Hitze,  die  jedoch 
sieht  so  stark  seyn  darf,  um  das  Glas  zu  erweichen,  ausge- 
dehnt, wird  dann  die  untere  Spitze  im  Maximum  der  unter- 
suchten Temperatur  zugeschmolzen ,  was  unter  verschiedenen 
»Bedingungen  mit  ungleichen  Schwierigkeiten  verbunden  seyn 
durfte,  86  giebt  die  bekannte  Ausdehnung  der  Luft,  corrigirt 
für  die  gleichzeitige  Ausdehnung  des  Glases  und  den  etwa- 
Wechselnden  Barometerstand,  ein  sehr  zuverlässiges  Mafs  der 
Wärme.  Die  Messung  der  statt  gefundenen  Ausdehnung  löst 
sich  leicht  mit  grofser  Genauigkeit  bewerkstelligen.'  Man  darf 
zu  diesem  Zweck  nur  die  feine  Spitze,  deren  Inhalt  als  ver- 
schwindende Gröfse  vernachlässigt  werden  kann,  unter  Queck- 
silber abbrechen,  so  wird  das  Quecksilber  eindringen  und  der 
Theil  der  Röhre,  welchen  dasselbe  einnimmt,  giebt  dann  das 
Mafs  der  Ausdehnung  derselben  und  somit  die  Grobe  der' 
Statt  gefundenen  Hitze.  Dafs  diese  Messungen  mit  det  erfor- 
derlichen Schärfe  geschehn  müssen ,  wozu  jedoch  die  geeig- 
neten Vorrichtungen  aus  anderen  bekannten  Apparaten  leicht 
zu  entnehmen  sind,  bedarf  keiner  besonderen  Erwähnung.  '  • 
8)  Noch  ein  Luftthermometer,  dessen  sich  HaycIUFtT 
bei  seinen  Untersuchungen  über  die  speeifische  Warme  der 
Gasarten  bediente  und  welches  nur  ein  abgeändertes  Diff*- 
rmtiakhermonuter  nach  Lbslie   ist,    unterliegt  nach  dem  ei-" 

X    Edinb.  Pidlos.  Trans.  T.  X.  p.  195.    G.  LXXVI.  811« 
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genta  GestXftdnifs  des  Erfinders  Veränderungen  mxl  kann  de-* 
her  nicht  unbedingt  empfohlen  *wefdeti*.  ' 

9)  Das  berühmte  Thermometer  der  Florentiner  Akademie 
war  ein  JVeingeistthermometer  und  von  dieser  Zeit  an  hat 
man  den  Weingeist  als  thermoskopische  Flüssigkeit  beibehal- 
ten. So  waren  auch  Reaümur's  Normalthermomeier  und  die 
ersten  von  Fahrenheit  verfertigten,  die  wegen  ihrer  Ueber- 
einstimmung  so  grofses  Aufsebn  erregten,  mit  Weingeist  ge- 
füllt und  die  Anwendung  .des  Quecksilbers  durch  Fahainhiit 
feilt  uach  Musschenbroik  erst  in  das  Jahr  1709  oder  nach  der 
richtiger  scheinenden  Vermuthung  Gehlea's  in  das  Jahr  1714« 
Aber  auch  nach  dieser  Zeit  galt  der  Weingeist  für  die  vor- 
zuglichste thermoskopische  Substanz,  zum  Theil  wegen  der 
sehr  umfassenden  und  schatzbaren  Untersuchungen,  wodurch 
Rbaumur  die  absolute  Ausdehnung  desselben  bei  zunehmen-r 
der  Warme  aufzufinden  sich  bemüht  hatte  und  welche,  na- 
mentlich in  Frankreich  und  Deutschland ,' überschätzt  wurden, 
ungeachtet  sie  einer  für  die  damaligen  Zeiten  allzuschwierigen 
Aufgabe  zugehörten  und  somit  keine  genügenden  Resultate  lie- 
fern konnten.  Insbesondere  hat  sich  Micheli  Duckest*  sehr 
entschieden  über  die  Vorzüge  des  Weingeistes  ausgesprochen, 
die  jedoch,  wenn  man  den  unbedeutenden  Umstand  des  ge- 
ringeren Preises  übersieht,  in  nichts  Anderem  bestehn ,  als  in' 
seiner  stärkeren  Ausdehnung3,  die  man  für  die  Wärmever-* 
mehrnng  vom  Gefrierpuncte  bis  zum  Siedepuncte  =  0,121 
seines  Volumens  annahm,  statt  dafs  sie  für  das  Quecksilber 
nur  0,015  betragen  sollte-,  eine  Bestimmung,  die  nach  den 
neuesten  Untersuchungen  über  die  Schwierigkeit,  die  Reinheit 
des  gebrauchten  Weingeistes  zu  ermitteln  und  die  von  letz- 
terer abhängende  GrbTse  seiner  Ausdehnung  aufzufinden,  gar' 
nicht  genau  seyn  konnte.  Es  ist  indefs  sicher,  dafs  die  auf 
jeden  Fall  ungleich  grössere  Ausdehnung  des  Weingeistes  ihm 
einen  Vorzug  vor  dem  Quecksilber  giebt,  aber  auch  den  ein-' 
»gen;  denn  das  schärfere  Ablesen  der  Grade,  was  man  gleich- 


1  TJebcr  Pouillet's  Luftpyrometer  ,  welches '  auch-  als  Thermome-, 
tar  dient 9  wird  spater  geredet  werden. 

2  Deseription  de  la  Methode   d'nn  thermomätre  onirersel.    Par. 
1742.8. 

5  . 6.  Lavoauvi  in  Brngnatelli  Giorn*  1818.  p.  838. 
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falls  angefahrt  bat,  findet  höchstens  not  beim  geftrbtfcn  statte 
und  diese  Färbung  ist.  dann  in  »öderer  Hinsicht  nachtheilig; 
das  leichtere  Füllen  der  Röhrchen  mit  dieser  Flüssigkeit  kommt 
aber  gsr  nfcht  in  Betrachtung.  Inzwischen  konnte  bis  auf  die 
neuesten  Zeiten  herab  der  Weingeist  durch  das  Quecksilber 
nicht  ganz  verdrängt  werden,  weil  letzteres  bei  der  hohen 
natürlichen  Kälte  mancher  Gegenden  gefriert  und  daher  keine 
weitere  Messung  tieferer  Temperaturen  gestattet,  wozu  dann 
noch  der  Umstand  kommt,  dafs  der  Druck  einer  Quecksilber« 
saule  von  20  bis  24  Fufs  Länge,  die  man  neuerdings  den  in 
die  Erde  gegrabenen  Thermometern  gegeben  hat,  ohne  über- 
grofse  Dicke  der  Gefabe  das  Glas  zersprengen  und  dadurcE 
die  Herstellung  solcher  Apparate  unmöglich  machen  würde« 

10)  Die  Hauptbedingung,  woraaf  der  Vorzog  einer  ther- 
moskopischen  Substanz  beruht,  nämlich  die  Regelmäbigkeifc 
oder  Gleichmäfsigkeit  der  Ausdehnung  durch  zunehmende  Wärme,, 
wurde  von  Anfang  an  nicht  übersehn,  sondern  war  vorzüg- 
lichster Gegenstand  des  Streites  bei  den  Vertheidigern  der 
Vorzüge  des  Weingeistes  und  des  Quecksilbers,  denn  diese 
beiden  allein  kamen  zur  Untersuchung,  wobei  man  zugleich 
von  der  Voraussetzung  ausging,  dafs  die  Ausdehnungen  den 
wirklichen  Vermehrungen  der  Wärme  proportional  sevn  und 
also  die  Thermometer  die  absoluten  Quantitäten  der  vorhan- 
denen Wärme  messen  müfsten.  Insbesondere  war  es  db  Luc1, 
welcher  sich  in  dieser  Beziehung  entschieden  für  den  Vorzog 
des  Quecksilber«  aussprach«  Von  ihm  ging  dann  die  oben  er- 
wähnte, seitdem  als  gültig,  betrachtete  Behauptung,  aus,  dafs 
Flüssigkeiten,  die  sich  beim  Gefrieren  zusammenziehn  und  zu- 
gleich bei  höheren  Temperaturen  stark  verdampfen  r  sich  eben- 
so wenig  bei  der  Verminderung  der  Temperatur  regelmässig 
snsammenxiehn,  als  bei  des  Vermehrung  regelmässig  aas- 
dehnen kOnnen.  Das  Verhalten  des  Quecksilbers  unter  dem 
Einflüsse  veränderter  Warme  mub  daher  in  jeder  Besiehung 
ein  regelmäfsiges  sejn ,  weil  dasselbe  sich  beim  Gefrieren  .nicht 
ausdehnt  und  nur  durch  grobe  Hitze  siedet.  Die  Richtigkeit 
der  aus  diesen  Betrachtungen  gefolgerten  regelmäbigen  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  fand  d«  Luc  durch  die  oben*  be- 


1    Becherehes  ett.  T.  I.  g.  410.    Deutsche  TJeb.  S.  S55. 
%    S.  Art.  «tenfdfcsMy.  ed.  I.  S.  S90. 
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reit»  ermähnten  Versuche  über  die  An*4*h°u°gen;  verschiede- 
ner Flüssigkeiten  bestätigt.  Versparen  wir  die  weiteren  Un- 
tersuchungen über  diesen  Gegenstand  bis  zur  Würdigung  der 
entschiedenen  Vorzüge  des  Quecksilbers,  so  liegt  eine  nicht 
zu  beseitigende  Mangelhaftigkeit  des  Weingeists  in  der  höchst 
Schwierigen  und  vielleicht  gar  nicht  zu  erreichenden  gleichen 
Beschaffenheit  des  anzuwendenden  Alkohols.  Reaumur  *  nahm, 
als  normal,  Weingeist,  welcher  Schiefspulver  entzündete,  und 
mischte  ihn  wegen  des  schwerern  Siedens  mit  0,2  Wasser. 
Sine  solche  Bestimmung  würde  man  in  der  gegenwärtigen 
Zeit  schon  unbedingt  verwerfen,  allein  die  Erfahrung  ergiebt 
zugleich2,  dafs  absoluter  Alkohol,  wenn  er  längere  Zeit,  ob- 
gleich in  wohl  verstopften  Flaschen,  aufbewahrt  oder  wieder- 
holt durch  das  OefTnen  derselben  mit  atmosphärischer  Luft  in 
Berührung  gebracht  wird,  Wasser  ans  dieser  anzieht  und  von 
seiner  ursprünglichen ,  nur  durch  geübte  Chemiker  zu  erhal- 
tenden Reinheit  mehr  oder  minder  abweicht;  {jeder  in  ver- 
schiedenem Mafse  mit  Wasser  gemischte  Alkohol  befolgt  aber 
eigenthümliche  Gesetze  der  Ausdehnung  und  alle  weichen 
von  der  regelmässigen  in  einem  nicht  unbedeutenden  Grade 
ab.  Die  genaue  Bestimmung  der  Reinheit  des  zu  verwenden- 
den Alkohols,  die  schon  für  einen  geübten  Physiker  eine  nicht 
ganz  leichte  Aufgabe  ist,  darf  man  von  dem  praktischen  Kunst-  • 
lex  uin  so  weniger  erwarten,  als  die  Processe  des  Füllens  der 
The jmometerr Öhren ,  wobei  wiederholt  t neue  Quantitäten  hin- 
eingebracht and  wieder  herausgenommen  werden  müssen ,  die 
Sache  noch  um  ein  Bedeutendes  erschweren.  Endlich  ist  es 
ausnehmend  schwer,  die  letzten  Antheile  von  Luft,  welche 
dem  Weingeiste,  wie  allen  Flüssigkeiten,  gern  anhängt,  weg- 
zuschaffen« Ich  selbst  wurde  vor  einigen  Jahren  veranlagst, 
ein  treffliches  Weingeistthermometer  vom  jüngeren  Gaeiker 
.  etwas  anhaltend  zu  schütteln,  und  fand  den  Stand  desselben 
nachher  um  1°  R.  vermindert,  was  nicht  wohl  durch  etwas  An-* 
deres ,  als  das  Entweichen  von  Luft  bewirkt  worden  seyn  konnte, 
und  ich  gestehe,  dafs  seitdem  mein  Vertrauen  zu  diesen  Ther- 
mometern sehr  abgenommen  hat. 

11)  Man  hat  dem  Weingeiste  den  Vorwurf  gemacht,  dafs 


X    M4m.  de  PAcad.  de  Par.  1730.  p»  452.  1731.  p.  250. 
2    S.  meine  oben  genannten  Abhandinngen. 
IX.  Bd.  Hhh 
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er  nach  langer  Zeit  seine  regelmässige  Ausdehnung  verliere. 
Dieses  ist  schon  durch  Hallst1,  Müsschenbroek*  und 
Haubold3  geschehen,  später  aber  hat  Flaugkrgues*  eine  mir 
der  Länge  der  Zeit  -wachsende  Unempfindlichkeit  des  Wein- 
geistes gegen  Wärme  behauptet,  vermöge  welcher  seine  Aus- 
dehnung abnehmen  soll,  was  jedoch  Cotte5  als  einen  dadurch 
veranlagten  trüglichen  Schlufs  betrachtet,  dafs  die  von  Flau- 
gergues  benutzten  Thermometer  nach  älterer  Sitte  die  Tem- 
peratur des  gefrierenden  Wassers  als  Nullpunct  gehabt  hätten, 
welchen  de  Luc6  bei  — ■  0°,8  der  achtzigtheiligen  Scale 
setzt.  Dagegen  behauptet  Pictet7,  ein  von  ihm  beobachte- 
tes Weingeistthermometer  habe  sich  von  1743  bis  1822  un- 
verändert erhalten.  Im  hiesigen  Cabinette  befindet  sich  ein 
sogenanntes  Normalthermometer 8  mit  sehr  dunkel  gefärbtem 
Weingeist  von  Baasdea,  welches  nicht  früher  als  1766  ver- 
fertigt seyn  kann,  jetzt  aber  so  unempfindlich  ist,  dafs  es  sei- 
nen Stand  nur  sehr  langsam  ändert;  auch  scheint  es  mir,  ohne 
genauere  Messung,  eine  geringere  Ausdehnung  zu  haben,  da 
es  in  höheren  Graden  stets  hinter  andern  genauen  Thermo- 
metern zurückbleibt;  ein  zweites  von  1783,  worin  sich  die 
färbende  Substanz  fast  gänzlich  abgesondert  hat,  ist  weni- 
ger träge,  doch  scheint  auch  in  ihm  der  Weingeist  von 
seiner  normalen  Ausdehnung  verloren  zu  haben.  Wenn 
man  aber  diese  Mangelhaftigkeit  als  unbedeutend  übersieht, 
da  Thermometer,  auf  *  deren  Genauigkeit  gerechnet  wer- 
den soll,  wohl  nie  ein  solches  Alter  erreichen,  so  ist  doch 
ohne  Widerrede  ausgemacht,  dafs  der  Weingeist  in  höheren 
Wärmegraden  sich  nicht  gleichmäßig,  sondern  zunehmend 
ausdehnt,  aber  auch  bei  tiefen  Graden  grofser  Kälte  zeigen 
sich  solohe  Thermometer  ausnehmend  unzuverlässig,  wie 
hauptsächlich  aus  den  Beobachtungen  in  den  nördlichsten  Thei- 


1  Philo«.  Trans.  N.  197.    Comm.  Petrop.  T.  IX.  p.  345. 

2  Court  de  Phys.  T.  II.  p.  363. 

3  Dissertatio  de  Thermometro  Reaumuriano.  Lipa.  1771.  4. 

4  Joura.  de  Phys.  T.  LXVJ.  p.  295.    T.  LXVII.  p.  125. 

5  Journ.  de  Phys.  T.  LXVI.  p.  463. 

6  Recherches  tur  les  Modif.  de  l'Atmosph.  T.  7.  p.  378. 

7  Bibl.  univ.  T.  XIX.  p.  62. 

8  So  pilegt  man  zuweilen  die  mit  allen  bekannten  Scalen  Teno- 
henen  so  nennen. 
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len  von  America  deutlich  hervorgeht.     Parkt1  hatte  bei  sei- 
nem Aufenthalte  auf  Melville  zehn  Weingeisttherraometer  von 
gleicher  Gestalt  und  von   dem   nämlichen  Künstler,     die  aber, 
oft  mit    einander    verglichen f     bei    den    tiefsten    Kältegraden 
grofse  Differenzen   zeigten.       Einmal   zeigten  fünf,    mit  ange- 
färbtem Weingeist  gefüllte   und   an   demselben  Gerüste  aufge- 
wogene ,  gleichzeitig :  N.  1.  =  —  48°,89  C. ;  N.  2.  = — 48°,89 } 
N.  3.  =  —  44°,99 ;  N.  4.  =  —  44°,99 ;  N.  5.  =  —  46°,66  C. ; 
fünf  andere   mit   gefärbtem    Alkohol   dagegen   zeigten:     N.  6« 
=  -  39°,99;  N.  7.  =  —  39°,99;  N.  8.  =  —  42°,21 ;  N.  9. 
=  —  42°,21    und   N.  10.  =  —  43°,32  C.       Eine  .Verglei- 
chtrog  des  Thermometers  N.  5*  und  N.  10«  mit  einem  Queck* 
silberthermometer  zwischen  —  32°,21    und  —  34°,44  C.  er- 
gib,  dafs  N.  5-  nm  1°,22  niedriger  und  N.  10.  um  2*,22  C. 
höher  stand.       Im  Allgemeinen  zeigten  sich   die  Thermometer 
mit  gefärbtem  Weingeist  schlechter,   als  die   mit  ungefärbtem, 
und  meistens   blieb   die   färbende  Substanz    in   der  Röhre  zu- 
rück,  wenn    das  Thermometer   plötzlich  einer  sehr  niedrigen 
Temperatur  ausgesetzt  wurde.       Dieser  Umstand  und  die  An- 
gabe von  Parhy,    dafs   der   Cognac  auf    dem   Verdecke    des 
Schiffes  in    starker   Kälte  Syrupsdicke  annahm,    so   wie    die 
Behauptung  Hottob's,    dafs   der    absolute  Alkohol   sich   vor. 
dem  Gefrieren  in  dickflüssige  Lagen  von  ungleicher  Farbe  ver- 
wandelt habe,    und  die   von  mir  selbst  gemachte  Erfahrung2, 
dafs   gewöhnlich    verkäuflicher    Spiritus    in  einer    Kälte  von 
—  28°  C.  schon  sehr  dickflüssig  zu  werden  beginnt,    scheint 
mir  zu  beweisen ,    dafs   der  Einflufs   grofser  Kälte    eine  Zer- 
setzung des   Alkohols   oder  Ausscheidung   der  färbenden  Sub- 
stanz und  des  Wassers  verursacht,    die  schon  mehrere,   viel- 
leicht viele  Grade   über  dem   Gefrierpuncte    desselben   anfängt 
und  eine  regelmäfsige  Zusammenziehung  Desselben  hindert,  wo- 
nach also  keine   genauen    thermometrischen  Bestimmungen  zu* 
erwarten  sind.      Auch  Franklin3  erzählt,  dafs  die   von  ihm 
mitgenommenen    Weingeistthermometer    beim    Schmelzpuncte 


1  Appendix  to  Capt  Parry's  second  Voyage  cer,    Lond.  1825.  4. 
P.  262. 

2  Sor  la  dilatation   de  l'alcool   pur.    In   Mtfm.  de  l'Ac.   de  Pet. 
p.  16. 

3  Narrative  of  a  Jodrney  to  tho  shores  of  the  Polar-Seacet.  Loml. 
*tt8.4.  Ap.  p.  VJK 
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des  Eises  correspondirten ,  unter  diesem  Puncto  aber  merklich 
differinten  und  bei  —  42°,77  C.  bis  auf  4° ,44  C.  steigende 
Abweichungen  zeigten,  Ueber  dem  Puncto  des  schmelzenden 
Schnees  diff erirten  sie  zwar  gleichfalls ,  aber  mit  .sehr  unbe- 
deutenden Unterschieden.  Diese  gewichtigen  Zeugnisse  müs- 
sen das  bisher  in  die  Richtigkeit  der  Weingeistthermometet 
gesetzte  Vertrauen  bedeutend  schwachen,  im  Allgemeinen  aber 
darf  mau  nach  den  über  die  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit 
aufgefundenen  Gesetzen  wohl  annehmen,  dafs  es  räthlich  seyn 
würde,  sie  mit  einer  andern  geeignetem  zu  vertauschen,  wenn 
dieses  aber  nicht  geschieht,  dafür  Sorge  zu  tragen,  dafs  die 
Künstler  zum  Füllen  der  Thermometer  für  sehr  hohe  Kälte-* 
grade  möglichst  reinen  und  ungefärbten  Weingeist  wählen. 
Zum  Messen  mittlerer  und  höherer  Wärmegrade  wird  man 
sich  in  allen  Fällen,  wo  es  auf  etwas  höhere  Genauigkeit  an- 
kommt, dieser  Thermometer  nicht  bedienen. 

12)  Das  Quecksilber,  welches  zuerst  Fahre vheit  seit 
1709  oder  1714  als  therm o metrische  Flüssigkeit  gebrauchte, 
fand  hauptsächlich  an  de  Luc  einen  lebhaften  Vertheidiger, 
wie  bereits  erwähnt  worden  ist.  Weil  es  sich  nicht  sowohl 
nm  eine  stets  gleich mäfsige,  als  um  eine  den  wirklichen  Zu- 
nahmen der  Wärme  proportionale  Ausdehnung  der  therm  o- 
»kopischen  Flüssigkeiten  handelte,  so  liefs  sich  de  Luc  auf 
ein  von  Renaldihi1  zuerst  vorgeschlagenes,  von  Wolf2  und 
Bülfingkr3  gebilligtes  und  von  Le  Sage  zur  Erhaltung  so- 
genannter dquidifferentialer  Thermometer  empfohlenes  Verfah- 
ren ein,  um  die  Frage  über  das  Verhaltnifs  der  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  zu  den  Incrementen  der  Wärme  bestimmt  zu 
entscheiden.  Er  mischte  zu  diesem  Ende  gleiche  Mengen  Was«* 
ser  von  ungleichen  Temperaturen  =  m  und  n  zusammen  und 
mufste  dann  nach  Richmann's  Gesetze  und  der  Theorie  ge— 
mäfs  an  einem  richtigen  Thermometer,  welches  die  Zunahmen 
der  Wärme  durch    die  Vergröfserung   seines  Volumens    zeigte, 

— Grade    erhalten.      Bezeichneten  m   und  n   auch   nicht 

die  absoluten  Wärmequantitäten   der  vereinten  Massen  einzeln 


1    Pbilosophia  naturalis.    Patav.  1694.  fol.  T.  III.  p.  285. 
%    Elemente  Acrom.   Lips.  1709.  12.  p.  209. 
S    Elemente  Phys.  Lips.  1742.  8. , 
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i 
genommen,  so  könnt«  dieses  dem  Resultate  keinen  Abbrach 
thun;  denn  gesetzt  es  sey  die  Menge  der  einen  =  z  +  m, 
der  andern  =  i+d  gewesen ,     so  mufsten   in  der  Mischung 

.     ro-j-n» 

s=z  z  -f-  — - —  Wärmemengen  vorhanden  seyn  und  das  mes- 
sende Thermometer  dennoch  — ~ —  zeigen.  Zum  Messen  be- 
diente er  sich  eines  in  60  Grade  getheilten  Quecksilberther- 
mometers.  Wurden  gleiche  Massen  von  6°  und  von  75° 
vereint,  so  bätte  die  entstandene  Temperatur  =  40°, 5  seyn 
müssen;  sie  war  aber  nur  39°, 2.  Um  den  Einflufs  des  Ge- 
fälles zu  entfernen,  da  bei  dem  genannten  Versuche  das  heifse 
Wasser  in  das  kalte  Gefäfs  gegossen  worden  war  ,  wurde  jetzt 
umgekehrt  das  kältere  Wasser  von  5°,2  in  das  heifsere  von  75° 
gegossen  und  die  Mischung  zeigte  statt  40°,  1  nur  39°,3*  Db 
Luc  argumentirte  hiernach,   dafs  die  wahre  Wärme  um  mehr  als 

75 5  2 

den  halben  Unterschied  der  Temperaturen  (= — —  =  34,9) 

abgenommen ,  das  Quecksilber  sich  also  um  mehr  als  den 
halben  Unterschied  (75  — 39,3  =  35,7)  verdichtet  habe,  und 
es  blieb  ihm  also  für  die  andere  Hälfte  bis  zur  völligen 
Erreichung  der  kälteren  Temperatur  weniger  Verdichtung 
(39,3  —  5,2=34,1)  übrig.  Das  Volumen  des  Quecksilbers 
zeigt  sich  also  bei  gleichen  Verminderungen  der  Wärme  wirk- 
lich abnehmend,  was  deutlich  zeigt,  dafs  der  Gang  der  Ver- 
minderung seines  Volumens  den  Veränderungen  der  Wärme  nä- 
her kommt,  eis  dieses  bei  andern  Flüssigkeiten  der  Fall  ist* 
Denn  da  dieser  Gang  mit  den  Verdichtungen  anderer  Flüssig- 
keiten hei  gleichen  Verminderungen  der  Wärme  verglichen 
zunehmend,  mit  der  Wärme  selbst  aber  verglichen  stets  noch 
abnehmend  ist,  so  müssen  sich  alle  andere  vom  Gange  der 
Wärme  noch  weiter  als  das  Quecksilber  entfernen.  Es  läfst 
sich  aus  diesen  Versuchen  sogar  folgern ,  dafs  der  Gang  des 
Quecksilbers  von  dem  der  Wärme  überhaupt  nur  wenig  ab- 
weiche. Werden  'die  erhaltenen  GröTsen  für  den  Einflufs  de"s 
Ausgiefsens  und  der  Gefäfse  nach  Wahrscheinlichkeit  corri- 
girt,  so  mufste  das  Thermometer  statt  39°,3  vielmehr  40°,3 
zeigen ,  wenn  seine  Grade  wirkliche  Wärmemengen  ausdrücken 
sollten.  Der  Gang  der  Oele  wich  wiederum  nur  wenig  von 
dem  des  Quecksilbers  ab    und   namentlich  ergab  eine  Verglei- 
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drang,  dafs  das  Chamilienöl  bei  der  Temperatur  der  genann- 
ten Mischung  gerade  ebenso  weit  vom  Quecksilber,  als  dieses 
von  der  Warme  selbst  abwich.  Aus  mehreren  Versuchen 
glaubte  daher  de  Luc  die  in  nachstehender  Tabelle  bezeich- 
neten Gröfsen  erhalten  2u  haben,  worin  z  die  beim  schmel- 
zenden Eise  noch  vorhandene  wirkliche  Wärme  angiebt. 


Quecksilber- 

Wirkliche 

Unter- 

therm. 80th. 

Wärme 

schiede 

Scale 

d.wirkl. 
Wärme 

Siedepunct     80 

z  +  80,00,  4,72 

75 

z  +  75,28   4,72 

70 

*  +  70,56 

4,79 

65 

z  +  65,77 

4,81 

60 

z  +  60,96 

4,81 

55 

z  +  56,15 

4,89 

50 

x  +  51;26 

4,89 

45 

z  +  46,37 

4,97 

40 

z  +  41,40 

5,00 

35 

*  +  36,40 

5,08 

30 

z  +  31,32 

5,10 

25 

z  +  26,22 

5,10 

20 

x  +  21,12 

5,18 

15 

x  +  15,94 

5,20 

10 

x  +  10,74 

5,31 

5 

z  +    5,43 
x  +    0,00 

5,43 

Sispunel          0 

80,00 

Für  sonstige  Flüssigkeiten  will  de  Luc  folgende  Bestimmun- 
gen gefunden  haben,  die  aus  den  Graden  hervorgehn,  welche 
mit  ihnen  "gefüllte  Thermometer  zeigen ,  wenn  das  Quecksil- 
berthermometer auf  38°,6  steht,  also  die  wirkliche  Wärme 
=  z '  +  40°  ist.  '  Dabei  ist  auch  das  Verhältnifs  ihrer  Ver- 
dichtungen vom  Functe  des  siedenden  Wassers  bis  zu  z  +  40° 
und  von  hier  an  bis  zum  Puncto  des  schmelzenden  Eises  ge- 
geben. 
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Flüssigkeiten   in   d. 

Stand 

Verhältnifs  d. 

Thermometern 

bei  der 

Verdichtun- 

Warme 

gen  in  d.  Isten 

z  +  40° 

u.  2t  en  Hälfte 

Quecksilber  .  •  . 

3*°,Ö 

15:14,0 

Baumöl  u.  Leinöl 

37,8 

15:13,4 

Chamillenül  ,  .  . 

37,2 

15:13,0 

Quendelöl  .... 

37,0 

15:12,9 

Gesätt.  Salzwasser 

34,9 

15:11,6 

Weingeist '.  ,  •  • 

33,7 

15:10,9 

Wasser    •  •  .  •  .    . 

19,2 

IS:  4,7 

Sofern  daher  die  Therm ometerscalen  gleichmäßige  Grade  er- 
fordern, ist  das  Quecksilber  unter  allen  Flüssigkeiten  bei  wei- 
tem am  geeignetste».  , 

Die  hier  mitgetheilten  Bemühungen  von  dk  Lug  sind 
cwar  sehr  schätzbar,  allein  schon  eine  oberflächliche  Betrach- 
tung fuhrt  sehr  bald  die  Ueherzeugung  herbei,  dafs  kein  ge- 
naues Resultat  von  ihnen  zu  erwarten  sey.  Zwar  scheint  das 
gewählte  Mittel  der  Mischungen  sehr  geeignet  zu  seyn,  und  es 
-wurde  daher  schon  früher  durch  Morinus1  in  Vorschlag  ge- 
bracht, welcher  zugleich  eine  allgemeine  Formel  zur  Berech- 
nung der  Differenzen  angab,  auch  prüfte  Kraft2  die  Sache 
durch  Versuche,  indem  er  von  dem  Grundsatze  ausging,  dafs 
das  gewählte  Mittel  für  den  beabsichtigten  Zweck  völlig  ge- 
eignet sey,'  allein  er  erhielt  Werthe,  die  von  den  theoreti- 
schen Bestimmungen  sich  um  mehrere  Grade  entfernten.  Die- 
ses ist  wohl  allzunatürlich  und  geht  aus  den  unüberwindli- 
chen Schwierigkeiten  dieser  Versuche  von  selbst  hervor.  Nicht 
genug,  dafs  die  Wärme  der  Gefäfse  nach  ihrer  specifischen 
Warmecapacitat  mit  in  Rechnung  zu  nehmen  wäre,  müfste 
auch*  die  an  das  Thermometer  abzugebende  oder  von  ihm  er- 
haltene Wärme,  der  Verlust  durch  Verdampfung,  der  Zugang 
oder  Abgang  durch  die  äufsere  Umgebung  u.  s.  w.  berück- 
sichtigt werden,  Gröfsen,  deren  genauere  Bestimmung  nicht 
selten  aufser  dem  Bereiche  der  Messung  liegt. 

13)  Die  übrigen  Vorzüge  des  Quecksilbers,  welche  de 
Luc  anführt,    sind  zuerst,    dafs  dasselbe   sich   am   leichtesten 


1  Astrologie  galliea.  p.  159. 

2  Comment.  Petrop.  T.  XIV.  p.  229. 
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von  der  anhängenden  Luft  befreien  lasse ,  wobei  er  nicht  hätte 
überfehn  sollen,  dafs  dasselbe,  als  einfacher  Körper,  keiner 
Zersetzung  unterliegen  kann ;  zweitens  erträgt  dasselbe  hohe 
Grade  der  Hitze;  drittens  ist  es  weit  empfindlicher  und  zwar, 
seiner  Annahme  gemafs,  sechsmal  empfindlicher  als  Weingeist« 
Von  der  Genauigkeit  dieser  Bestimmung  abgesehn  ist  die  Sa- 
che selbst  unzweifelhaft  und  in  der  geringeren  specifischen 
Wärtnecapacität  dieses  Metalls  sowohl,  als  auch  in*  seiner 
grofsen  Leitungsföhigkeit  gegründet*  Sehr  unwissenschaftlich 
ist  daher  die  Angabe  von  Luz1,  dafs  Quecksilberthermometer 
und  Weingeistthermometer  in  freier  Luft  und  in  langsam  er- 
wärmtem oder  erkaltendem  Wasser  gleich  empfindlich  seyen, 
bei  plötzlich  abnehmender  Wärme  aber  das  erstere  sich  dop- 
pelt upd  bei  plötzlich  zunehmender  sich  dreimal  empfindlicher 
zeige,  als  das  letztere.  Endlich  liegt  ein  Hauptvorzug  des 
Quecksilbers  Vor  dem  Weingeiste  darin,  dafs  es  sich  rein  und 
Stets  von  gleicher  Beschaffenheit  darstellen  läfst,  was  beim 
Weingeist  nur  schwer  oder  überhaupt  nicht  erreichbar  ist,  ein 
Umstand,  dessen  Möglichkeit  ds  Luc  kaum  hinlänglich  ge- 
würdigt hat, 

14)  M ic hb Li  Duckest2  giebt  dem  Weingeiste  den  Vor- 
zug vor  dem  Quecksilber,  weil  seine  Ausdehnung  regelmäfsi- 
ger  seyn  soll.  Hierbei  geht  er  aber  von  dem  seltsamen  Grund- 
satze aus,  dafs  die  Temperatur  der  Erde  ein  gemäfsigtes  Mit- 
tel sey,  über  welches  sich  die  Warme  am  Senegal  so  erhebe, 
als  die  Kalte  in  Kamtschatka  unter  dieselbe  herabgehe,  welche 
letztere  damals  durch  das  Quecksilberthermometer ,  in  Folge  der 
Zusammenziehung  dieses  Metalls ,  unnatürlich  tief  gefunden  wor- 
den war.  Hiernach  schliefst  er,  dafs  der  Weingeist  sich  re- 
gelmäfsig,  das  Quecksilber  aber  unregelmäfsig  verändere,  und 
hierauf  gründet  er  die  thermometrischen  Werthe  beider  Sub- 
stanzen« Staohmkyer3  äufserte  gegen  die  Versuche  und 
Schlüsse  de  Luc's,  dafs  der  Weingeist  auf  alle  Fälle  für  tiefe 


1"  Vollständige  Anweisung,  die  Thermometer  zu  verfertigen,  Gap« 
8.  S.  159.     Eine  2te  vermehrte  Aufl.  1823. 

2  Doscription  do   la  mdthode  d'un  thermome'tre  universel.    Par. 
1742.  8. 

3  Anleitung  übereinstimmende  Therm,  zu  verfertigen.  Gott.  1775. 
8.  S.  12. 
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Kältegrade  den  Vorzug  habe,  weil  er  gefunden  hatte,  dafs  in  . 
einer  Mischung  von  Schnee  und  rauchendem  Salpetergeist  bei 
—  26°,66C  der  Weingeist  noch  vollkommen  flüssig  blieb,  wäh- 
rend das  Quecksilber  schon  zu  einem  weichen  Amalgama  (ver- 
muthfich  wegen  Verunreinigung)  gerann,  sich  dann  stark  zu« 
sammenzog  und  bei  noch  groTserer  Kälte  wie  ein  Faden 
hängen  blieb.  Die  Resultate  der  Versuche  von  Duckest,  die 
hauptsächlich  gegen,  de  Luc  entscheiden  sollen,  weichen  nach" 
einer  Zusammenstellung  derselben  durch  Lüz,  der  er  noch 
feine  eigenen  hinzufügt,  keineswegs  bedeutend  ab,  wie  fol- 
gende Tabelle  zeigt1. 


Weingeistthermometer. 


Quecksilbertherm.  | 

Duckest 

DB   LUC 

Luz 

äiedepunct    80 

80,00 

80,00 

80,00 

75 

73,21 

73,80 

73,82. 

70 

66,83 

67,80 

67,80 

65 

60,80 

61,90 

61,90 

60 

55,06 

56,20 

56,10 

55 

49,57 

50,70 

50,40 

50 

44,31 

45^0 

44,90 

45 

39,24 

40,20 

39,60 

40 

34,36 

35,10 

34,70 

35 

29,63 

30,30 

29,90 

30 

25,05 

25,60 

25,30 

25 

20,60 

21,00 

20,90 

20 

16,27 

16,50 

16,50 

15- 

12,05 

12,20 

12,20 

10 

7,94 

7,90 

7,90 

5 

3,93 

3,90 

3,90 

0 

0,00 

0,00 

0,00 

—    5 

—  — 



—  3,90 

—  10 

_ — 

— -  — 

—  7,60 

—  15 





—11,20 

—  20 

■■ ■""— 

^™  — • 

-14,50 

1  Auch  Wildt  hat  neuerdings  ein  Weingeistthermometer  mit  ei. 
nem  Qoecksilberthermometer  verglichen  und  ungefähr  gleiche,  als 
die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Abweichungen  gefunden.  S.  Kastner 
Archiv  1825.  Dec.  Edinb.  New  Phil.  Jöurn.  N.  II.  p.  827.  Die  Unter- 
schiede sind  aber  gröTser,  als  sie  nach  meinen  Versachen  bei  guten 
Thermometern  seyn  können, 
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Die  hier  gefundenen  Unterschiede  sind  so  grofs,  dafs  man 
sich  unter  der  Voraussetzung  ihrer  vollkommenen  Genauigkeit 
unmöglich  dieser  zwei  Thermometer  zur  Messung  der  Warme 
bedienen  könnte,  wie  noch  jetzt  sehr  häufig  geschieht.  Die 
ungleich  genaueren  Versuche  von-  Flaugergubs*  .zeigen  bei 
weitem  geringere  Abweichungen  beider  unterhalb  des  Gefrier- 
punctes,  aber  noch  gröfsere  oberhalb  desselben,  wovon  die 
Ursache  darin  liegt,  dafs  bei  jenen  der  Siedepunct  für  beide 
Arten  von  Thermometern  auf  80°  gesetzt ,  bei  diesen  aber  der 
eigentliche  Siedepunct  des  Weingeistes  genommen  worden  ist. 
Das  hier  gebrauchte  Weingeistthermometer  war  unter  den  Augen 
Rbaumur's  durch  Nollet  verfertigt  worden,  das  Quecksilber- 
thermometer von  einem  bewährten  neueren  Künstler.  Beide 
zeigten  unter,  gleichen  Bedingungen  folgende  Temperaturen: 


Zwei  Theile   zerstofsenes  Eis  und 
ein  Theil  Kochsalz   ...... 

Zwei  Theile  zerstoßenes  Eis  und 
ein  Theil  Salmiak 

Zwei  Theile  zerstofsenes  Eis  und 
ein  Theil  Zucker 

Zwei  Theile  zerstofsenes  Eis  und 
ein  Theil  Salpeter 

Schmelzendes  Eis ♦  .  . 

Sechsjährige  Messungen  des  Wassers 
in  einem  34  Fufs  tiefen  Brunnen 

Wärme  in  einem  Keller 

Warme  des  menschlichen  Körpers 

Schmelzpunct  des  gelben  Wachses 

Siedender  Alkohol  von  0,851  spec. 
Gew.  bei  28  Z. Barometerhöhe  . 

Siedepunct  einer  Mischung  aus  3 
Theilen  jenes  Alkohols  und  einem 
Theil  Regenwasser  bei  gleicher 
Barometerhöhe 


Thermometer 
Weingeist  {Quecksilber 


•17°,4 

12,7 

5,0 

3,5 

0,0 

10,47 
13,8 
32,7 
56,25 

75,6 


80 


— 16°,6 

-  12,4 

-  4,9 

-  3,42 
0,0 

9,64 
12,7 
29,8 
49,6 

63,5 


66,8 


1    Gorretpond.  Astronom.  T.  IX,  N.  5.  p.  435. 
Sc.  N.  IL  p.  374. 
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15)  Nach  den  oben  «über  Luftthermometer  mitgetheilten 
Untersuchungen  giebt  die  Luft  die  Zunahmen  der  Wärme  ge- 
nau an  und  die  übrigen  Flüssigkeiten  müssen  hiernach  ge- 
prüft werden,  was  in  den  neuesten  Zeiten  mit  ungemeiner 
Sorgfalt  geschehn  ist  und  sehr  zum  Vortbeil  des  Quecksil- 
ber* entschieden  hat.  So  fand  Flaugerouss1  die  Ausdeh- 
nung des  Quecksilbers  von  —  20°  R.  bis  160°  und  selbst 
180°  R»  ganz  gleichmafsig ,  mit  den  Graden  des  Luftthernio- 
meters  übereinstimmend  und  also  den  Vermehrungen  der 
Wärme  direct  proportional,  was  aber  wohl  nicht  für  absolut 
genau  gelten  kann;  richtiger  dagegen  ist  die  Angabe  ebendie- 
sei  Gelehrten,  wonach  zwischen  —  25°  C.  und  +  100°  C. 
keine  Abweichung  des  Quecksilberthermometers  vom  Luftther- 
mometer -wahrnehmbar  ist,  denn  hiermit  stimmen  die  Resul- 
tate der  Versuche  von  Gay  -  Lvss a  c  und  die  vorzüglich  schätz- ' 
baren  von  Duloho  und  Petit  vollkommen  überein2,  Inner- 
kalb dieser  Temperaturen  haben  daher  die  Quecksilberther— 
mometer  so  entschiedene  Vorzüge,  dafs  sie  nicht  wohl  durch 
andere  und  namentlich  nicht  durch  Weingeistthermometer 
verdrängt  werden  können ;  für  tiefere  Grade  der  Kälte ,  jedoch 
nur  für  solche,  bei  depen  das  Quecksilber  zu  gefrieren  an- 
fingt3, sind  sie  ganz  unbrauchbar,  für  höhere  aber  und  we- 
gen des  hoch  liegenden  Siedepunctes  selbst  für  sehr  hqjie 
dürfen  sie  als  sehr  brauchbar  gelten,  um  so  mehr,  als  es  leicht 
ist ,  sie  durch  eine  einfache  Correction  auf  das  Luftthermome- 
ter zu  reduciren,  wovon  später  die  Rede  seyn  wird«  Ueber 
das  Verhalten  derselben  in  tiefer  Kälte  hat  Parry4  schätz« 
bare  Beobachtungen  mitgetheilt.  Hiernach  gefror  das  Queck- 
silber bei  —  37°,77  bis  — 38°,8S  C.  oder  nach  einer  andern  An- 
gabe bei  —  39°s15  bis  39°, 52  C. ,  denn  es  blieb  flüssig  bei 
—  38°,88,  wenn  es  sich  lange  in  dieser  Temperatur  befand, 
und  gestand  sogleich,  wenn  es  etwa  drei  Stunden  lang  einer 
Kalte  von — 39°>44  ausgesetzt  gewesen  war.  Lagen  die  Thermo- 
meter horizontal,  so  zeigten  sie  die  Temperaturen  bis  —  37°,77 
oder— -38°,88  genan  übereinstimmend,  hingen  sie  aber  lothrecht 
oder  wurden  sie  erschüttert,  so  sank  das  Quecksilber  bis  — 43°  C. 

1  Journal  de  Phys.  T.  LXXXII.  p.  401. 

S  3.  Ausdehnung.  Bd.  I.  S.  598. 

3  Man  setet  dea  Gefrierpunct  des  Quecksilbers  =  —  S9°,44  C. 

4  Second  Yojage  cet.  Lond.  1825.  4«    Append.  p.  254.  262, 
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und  noch  weiter  herab  und  gefror  dann.  Das  Hängenbleiben 
'des  Quecksilbers  in  den  Röhren  der  horizontal  liegenden  Ther- 
mometer, ohne  dafs  man  selbst  mit  der  Loupe  Zwischenräu- 
me wahrnehmen  konnte,  wird  von  einer  verminderten  Cohä- 
fcion  seiner ,  Theile  bei  unveränderter  Contraction  abgeleitet, 
Was  aber  wohl  nicht  scharf  genug  aufgefafst  ist.  Gelegentlich 
Wurde  auch  die  absolute  Zusammenziehung  des  Quecksilbers 
Vermittelst  einer  Röhre  mit' daran  befindlicher  Kugel  gemessen 

und  zwisohen  —  1Q,57  und  —  33°,89  gleich       *        für  1°  C. 
gefunden,  was  von  der  durch  Dülong  und  Pktit1  gefunde- 
nen Gröfse  =s  ■  nicht  unbeträchtlich  abweicht*  Jedoch  kann 
555ß 

die  erstere  Bestimmung  wohl  auf  gleich«  Genauigkeit,  wie  die 
letztere,  keine  Ansprüche  machen. 

16)  Als  sonstige  Flüssig  teilen ,  die  sich  zur  Füllung  der 
Thermometerröhren  eignen  sollen,  finde  ich  blofs  den  Sal- 
miakgeist durch  Luz  empfohlen ,  weil  dieser  mit  dem  Wein- 
geist gleichmäfsige  Ausdehnung  zeige  und  sich  durch  etwas 
Grünspan  schön  färben  lasse*  Ob  man  einen  wirklichen  wei- 
teren Gebrauch  von  dieser  Substanz  zu  dem  genannten  Zwecke 
gemacht  habe,  finde  ich  nirgends  ausdrücklich  angegeben,  auch 
htfbe  ich  selbst,  keine  Erfahrung  hierüber.  Newtos  a  schlug 
bekanntlich  Leinöl  als  thermometrische  Substanz  vor,  weil 
diese  Flüssigkeit  weit  schwerer  siede,  als  Weingeist;  er  scheint 
aber  die  Aufgabe  nicht  weiter  ins  Einzelne  verfolgt  zu  haben. 
Die  oben3  bereits  ausführlich  erwähnten,  von  dk  Luc  und 
Gay-Lussac  angestellten  Versuche  mit  Thermometern,  die 
mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt  waren,  hatten  nicht 
Sowohl  den  Zweck,  die  Brauchbarkeit  dieser  Substanzen  zur 
Verfertigung  von  Beobachtungsapparaten  aufzufinden,  als  viel- 
mehr den  Gang  ihrer  Ausdehnungen  auszumitteln.  Im  Gan- 
zen hat  das  Quecksilber  für  mittlere  und  höhere  Temperatu- 
ren ,  genauer  für  —  30°  bis  +  100°  C.  so  entschiedene  Vor- 
züge, dafs  man  dasselbe  bei  guten  Apparaten  schwerlich  mit 
irgend  einer  andern  Flüssigkeit  vertauschen  wird,  es  sey  denn, 


1  8,  Art  Ausdehnung.  Bd.  T.  S.  600. 

2  Phil.  Trans.  1701.  N.  270. 

9    3.  Art.  Ausdehnung.  Bd.  1.  S.  590.; 
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dafs  besondere  Zwecke,  wie  beim  Six- Thermometer,  beim 
Thermometrographen  u.  8.  w.,  dieses  fordern*  Da  es  aber  für 
die  in  vielen  Gegenden  unter  höheren  Breiten  häufig  vorkom«* 
inenden  tiefen  Kältegrade  durchaas  nicht  ausreicht,  so  mufste 
man  nothwendig  eine  andere  Substanz  wählen,  und  hierzu  diente 
fortwährend  der  Weingeist,  hauptlächlich  wohl  deswegen, 
weil  dieser  seit  den  frühesten  Zeiten  als  thermoskopische  Sub- 
stanz bekannt  war  und  weil  man  weift,  dafs  er, den  höch- 
sten Kältegraden  widersteht.  Dafs  er  ursprünglich  zu  dieser 
Bestimmung  verwandt  wurde,  davon  liegt  die  Ursache  noch 
amJserdem  ohne  Zweifel  in  der,  allgemeinen  Bekanntschaft  des« 
selben  und  in  dem  vielfachen  Gebrauche,  welchen  die  Che» 
sniker  stets  von  ihm  gemacht  haben. 

Meine  bereits   erwähnten   Untersuchungen  über  die  Aus-* 
dehnung   der  tropfbaren   Flüssigkeiten  führten  unmittelbar  zur 
Beantwortung  der  Frage ,  welche  Flüssigkeiten  sich  vorzugsweise, 
sur  Füllung  der  Thermometer  eignen.  Die  erste,  wesentlich  hier- 
zu erforderliche  Eigenschaft  einer  für  beträchtliche  Unterschie- 
de der  Temperaturen    möglichst    gleichmäßigen    Ausdehnung 
durch  Wärme  besitzt  das   Quecksilber  in  einem  so  vorzügli- 
chen Grade ,  dafs  es  nicht  wohl  in  dieser  Beziehung  durch  ir- 
gend eine  andere   Flüssigkeit   ersetzt,     geschweige  denn   ver- 
drängt werden   sollte.       Ihm   am    nächsten    hierin   kommt  $• 
Schwefelsäure  (vom  spec*  Gew.  =  1,836  bei  J2°,5  C),  allein 
beide  Flüssigkeiten  widerstehen  tiefen  Kältegraden    nicht    und 
obendrein  sind    <\ie    Gefrierpuncte    der  Schwefelsäuren    (oder 
vielmehr  der  Schwefelsäure-Hydrate)  nach  ungleichen  Mengen 
des   enthaltenen   Wassers   so  verschieden,     da(s   schon   hierin 
ein  genügender  Grund  liegt,  ihre  Anwendung  für  Thermome- 
ter unbedingt   zu   verwerfen.  '    Ueberhaupt   mufs  die  Aufgabe 
gegenwärtig  blofs  darauf  beschränkt   werden ,    eine  Flüssigkeit 
zu  haben ,     die  sich  zur  Messung  tiefer  Kältegrade  am  besten 
eignet,    und  in  dieser  Beziehung   können  blofs  das  rectificirte 
Steinöl  (pelroleum   rectif.)   und    der  Schwefelkohlenstoff   mit 
dem  Weingeist  um  den  Vorzug  streiten.     Nach  der  Zusammen-* 
Stellung  der  hierzu  erforderlichen  Bedingungen1   fällt  aber  der 
Vorzug  weit  mehr  auf  die  Seite  des  Steinöls  und,  wenn  es  sich 
blofs  um  hohe  Kältegrade  handelt,     noch  mehr   auf  die  Seite 


1    S.  meine  Abhandl.  Snr  la  dilatation  de  l'AIcool  absoJu.  p.  34. 
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des  Schwefelkohlenstoffs ,  als  auf  die  des  Weingeistes ,  wie  ans 
folgender  Vergleichung  dieser  drei  Flüssigkeiten  evident  her- 
vorgeht. 

a)  Der  Weingeist  ist  nur  «mit  grofser  Mühe  und  durch 
sorgfältiges  Operiren  völlig  rein  zu  erhalten ,  verliert  aber  seine 
Reinheit  durch  längeres  Stehen,  ja  sogar 'durch  den  Zutritt 
feuchter  atmosphärischer  Luft  während  der  Operation  des  Fül- 
lens der  Thermometerröhren  ,  wenn  diese  Arbeit  nicht  absicht- 
lich beschleunigt  wird  *•  Die  Ausdehnung  desselben  wird  aber 
um  so  viel  unregelmäßiger,  je  gröfser  die  Menge  des  in  ihm 
enthaltenen  Wassers  ist,  und  es  kann  wohl  seyn,  dafs  die 
Oben  erwähnten  Unterschiede  der  verschiedenen,  von  Paart 
gebrauchten.  Thermometer  hierin  ihren  Grund  hatten«  Das 
Petroleum  kann  zwar  gleichfalls  durch  ungleich  öftere  und 
mehr  oder  minder  sorgfältige  Rectificationen  von  etwas  ver- 
schiedener Beschaffenheit  seyn ,  im  Ganzen  ist  aber  seine  Dar- 
stellung von  einer  gewissen  für  diesen  Zweck  zu  bestimmen- 
den Reinheit  keineswegs  schwierig.  Der  Schwefelkohlenstoff, 
vorschriftsmäßig  bereitet,  ist  stets  von  gleicher  Beschaffenheit 
und  hat  daher  in  dieser  Beziehung  den  Vorzug» 

b)  Die  absolute  GrÖfse  der  Ausdehnung  für  gleiche  Un- 
terschiede der  Wärme  giebt  zwar  keinen  sehr  wesentlichen 
Vortheil,  immer  aber  einigen,  sofern  durch  längere  Grade  die 
Beobachtungen  schärfer  werden,  bei  gleichen  Graden  aber  das 
Volumen  der  thermometrischen  Flüssigkeit  so  viel  kleiner  seyn 
darf,  je  gröfser  die  Ausdehnung  desselben  ist.  Es  verhalten 
sich  aber  die  Ausdehnungen  des  Schwefelkohlenstoffes,  des  Al- 
kohols und  des  Petroleums  für  50°  C.  wie  60723:56071:52652 
und  es  übertrifft  also  der  Schwefelkohlenstoff  den  Weingeist  sehr 
nahe  um  ebenso  viel,  als  dieser  das  Petroleum. 

c)  Eine  wesentliche  Bedingung  ist  die  Gleichmäfsigkeit 
der  Ausdehnung;  denn  obgleich  man  die  regelmäfsigen  Zu- 
nahmen der  Ausdehnung  in  die  zu  verfertigenden  Scalen  auf- 
nehmen  oder    die  in   gleiche  Theile  Jetheilten  hiernach  cor- 


1  Der  von  mir  bei  den  ersten  Versuchen  angewandte  Alkohol 
von  0,808  spec.  Gewicht  bei  12°,5  C.  war  als  absoluter  Alkohol  be- 
reitet, hatte  aber  mehrere  Monate  in  einer  mit  einem  Glasstöpsel  ver- 
schlossenen Flasche  gestanden  und  war  häufig  geöffnet  worden.  S. 
über  die  Ausdehnung  der  tropfb.  Flüssigk,  S.  73. 
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rigiren  kann,  so  gewährt  doch  die  gröTsore  Gleichmeltigkeit 
der  Ausdehnung  den  bedeutenden  Vortheil  der  Einfachheit  and 
daraus  folgenden  Bequemlichkeit«  Wie  gleichmitfsig  die  Aus- 
dehnong  scy,  übersieht  man  am  bestes,  wenn  man  die  For- 
meln für  die  Volnmensvermehrungen  mit  einander  vergleicht. 
Bezeichnet  man  das  Volumen  bei  0e  C  ca  V  durch  1  und 
hehst  dann  AV  die  Vergröberung  dieses  Volumens  für  t  Grade 
der  Centesimalscale .  so  ist  für  Schwefelkohlenstoff 

JV=  0,001 1256t  +  0,000001715  t* + 0,00000000121166  *', 
für  Petroleum 

^V=ft00098855t  +  a00000212ta— 0,00000002676  t»      . 

+  0,000000000195  t* 
für  absoluten  Alkehot 

^V=0rfX)101511t  + 0,0000030884t*— 0,000000019245  t». 

Könnten  alle  folgende  Glieder  aufser  dem  ersten  vernachläs- 
sigt werden,  so  setzte  dieses  eine  ganz  gleichm&Guge  Auedeh« 
nung  voraus,  und  um  zu  bestimmen,  wie  weit  man  sich  hier- 
durch von  der  Wahrheit  entfernt,  darf  man  nur  die  Werthe 
des  ersten  Gliedes  und  die  Summe  der  Werthe  der  übrigen 
Glieder  für  eine  gewisse  Menge  Grade  der  Centesimalscale  mit 
einander  vergleichen.    Es  ist  aber  für  10°  C. 

Werth  des  ersten  Summe  der  Werthe  Unterschied 

Gliedes  d.  übrigen  Glieder 

Schwefelkohlenstoff =ftQl 1256       0,00017271       0,0110633 

Petroleum =0,009885        0,00018725       0,0096977 

Alkohol =0,010151       0,00028960      0/J098614 

und  für  100  Grade  der  Centesimalscal» 

Schwefelkohlenstoff     0,112560       0,018361  0,09419» 

Petroleum 0,098855        0,013950  0,084905 

Alkohol 0,101511       0,011639  0,089872 

Der  Werth  des  ersten  Gliedes  übertrifft  beim  Schwefelkohlen- 
stoff die  Summe  der  Werthe  der  andern  Glieder  am  meisten 
beim  Petroleum  und  Alkohol  sind  die  Unterschiede  fast  glekh> 
doch  hat  in  dieser  Beziehung  des  letztere  einen  geringen 
Vorzug» 

d)  Man  setzt  zwar  den  Siedepunct  des  Schwefelkohlen« 
stets  auf  46°,6  und  den  des  Petroleums  auf  85^56,  allein  dam 
oben  aufgestellten  Satze  gema'fs ,  dafs  leicht  siedende  Flüssig- 
keiten sich  in   themometerartigan  Apparaten    bis  weit   über 
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Ihren  Siedepunct   erhitzen  käsen   und   auch   in  den  höheren 
Temperaturen  ihre  gesetzmäfsige   Ausdehnung    nicht  ändern, 
habe  ich  namentlich  auch  den  Schwefelkohlenstoff  bis  65*  C. 
erhitzt ,  ohne  dafs  er  zu  sieden  anfing ,  and  sein  Verhalten  in 
dieser  Beziehung  übertrifft  also  das  ähnliche,   beim  Schwefel« 
fcther  wahrgenommene  bedeutend.     Es  unterliegt  aber  hiernach 
gar  keinem  Zweifel,  dafs  Thermometer,  ans  dieser  Flüssigkeit 
bereitet,  bis  zum  genannten  Puncte  von  65*  C.  graduirt  werden 
kennen,  nnd  dieses  genügt  vollkommen,  sobald  man  mit  solchen 
Thermometern  nichts  weiter  beabsichtigt ,   als  die  Temperaturen 
der  Luft  und  die  tiefsten  Grade  natürlicher  und  künstlicher  Kälte 
zu  messen«     Der  Siedepunct  des  Steinöls  wird  bei  85*,5  C.  ge- 
setzt, was  an  sich  schon  hinreichend  seyn  würde;  inzwischen 
habe  ich  die  Erhitzung  auch  dieser  Flüssigkeit  bis  95°  G.  ge- 
trieben und  die  Brauchbarkeit  derselben  zu  Thermometern  un- 
terliegt also  in  dieser  Beziehung  durchaus  keinem  Zweifel. 

e)  Der  Gefrierpunct  des  absoluten  Alkohols  liegt  so  tief, 
dafs  höchst  wahrscheinlich  keine  natürliche  Kälte  hinreicht, 
ihn  gefrieren  zu  machen«  Nach  der  aus  meinen  Versuchen1 
entnommenen  Berechnung  liegt,  der  Punct  seiner  gröfsten  Dich- 
tigkeit bei  —  90°  C» ,  einige  Grade  unter  dieser  Temperatur 
müfste  er  also  der  Analogie  nach  gefrieren,  was  nahe  genug 
mit  den  neuesten  Versuchen  übereinstimmt,  wonach  er  in 
runder  Zahl  bei  — 100*  durch  Anwendung  der  liquiden  Koh- 
lensäure gefroren  seyn  soll,  sofern  man  bei  solchen  Messun- 
gen doch  schwerlich  für  etwa  6  bis  8  Grade  feinstehen  kann. 
Für  das  Steinöl  giebt  die  Curve  seiner  Ausdehnung  *—  71°  C. 
als  den  Punct  seiner  gröfsten  Dichtigkeit,  und  somit  mufs  sein 
Gefrierpunct  noch  tiefer  liegen,  übereinstimmend  mit  der  Er- 
fahrung, wonach  dasselbe  bis  jetzt  noch  nicht' zürn  Gestehen 
gebracht  worden  ist.  Auf  jeden  Fall  würde  dasselbe  hiernach  zur 
Messung  der  natürlichen  Kältegrade  ausreichen,  worauf  es  zu- 
nächst vorzüglich  ankommt«  Die  Ausdehnungscurve  des  Seh  we* 
£ilkohlenstofies  giebt  keinen  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit, 
und  indem  er  hiernach  sich  vorzugsweise  zur  thermometrischen 
Flüssigkeit  eignet,  bleibt  zugleich  sein  Gefrierpunct  ungewifs, 
mufs  aber  gleichfalls  sehr  tief  liegen ,  weil  er  durch  künstliche 
Kälte  bis  jetzt  nicht  aufgefunden  worden  ist. 


1    Sar  la  Dilatation  de  l'Alcool  pur.  p.  25. 
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Alles  dieses  zusammengenommen  verdient  der  Alkohol  dfa 
Vorzog,  welchen  man  ihm  bisher  mehr  nach  Verjährung,  als 
nach  genauer  Prüfung  beigelegt  hat,  keineswegs,  vielmehr  ist 
das  Quecksilber  für  mittlere  und  höhere  Wärmegrade  ohne 
allen  Vergleich  bei  weitem  vorzuziehn,  für  hohe  Kältegrad* 
dagegen  gebührt  dem  Schwefelkohlenstoff  der  erste,  dem  recti- 
ficirten  Steinöl  der  zweite  und  dem  Alkohol  erst  der  dritte 
Rang,  wobei  ein  merkliches  Uebergewicht  noch  immer  auf  die 
Seite  dex  ersten  dieser  drei  Flüssigkeiten  fallt. 

B.      Eintheilung    der    verschiedenen 
Scalen. 

17)  Das  DrebbePsche  Thermometer  war  ein  Mob  empirisch 
tODstrairtes  Werkzeug,  den  unvollkommenen  Wettergläsern 
nach  Otto  v«  Gukrickk  und  den  noch  jetzt  gangbaren  Hy- 
grometern aus  Darmsaiten  zu  vergleichen,  sofern  diese  Instru- 
mente Mols  die  vorhandenen  Veränderungen  anzeigen,  ohne 
die  Grobe  derselben  genau  zu  messen.  £»  liegt  in  der  Natur 
der  Sache,  dafs  man  gerade  beim  Thermometer  zuerst  eine  be- 
stimmte Sprache  und  ein  genaues  Mab  verlangte,  und  daher 
worden  sofort  verschiedene  Vorschlage  gemacht,  dieses  zu  er* 
reichen.  Die  Mitglieder  der  Akademie  del  Cimento  gaben  ih- 
rem Thermometer  einen  Punct  H  der  mittleren  Wärme,  diepig» 
sie  als  die  Wärme  der  Erde  ansahn  und  in  tiefen  Kellern,  wo  71# 
sie  das  ganze  Jahr  hindurch  constant  blieb,  zu  finden  glaub- 
ten. Von  diesem  Puncte  aus  nahmen  sie  willkürliche  Grade 
nach  oben  der  Wärme,  nach  unten  der  Kälte  an,  meistens 
100  nach  jeder  Seite.'  Es  leuchtet  ein,  dafs  auf  diesem  Wege 
keine  übereinstimmenden  Thermometer  zu  erhalten  sind,  jedoch 
waren  jene  Gelehrten  vorsichtig  genug,  alle  ihre  Thermometer, 
deren  eine  grobe  Menge  verfertigt  und  zum  Theil  versandt 
worden,  nach  einem  Normalapparate  zu  graduiren,  wodurch 
man  mindestens  eine  nahe  Uebereinstimmung  derselben  unter 
einander  erreichte,  Inzwischen  scheint  die  Technik  damals 
noch  nicht  ausgereicht  zn  haben,  diese  Uebereinstimmung  her- 
vorzubringen, denn  Wolf1  klagt  sehr  über  die  Abweichungen 


1    Näuliehe  Versnobe  Th,  II.  Cap.  V.  §.  67. 
IX.  Bd.  lii 
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in  den  Angaben  seiner  vier  Florentiner  Thermometer.  Den- 
noch konnte  Linai*  bei  denen,  deren  mehrere  er  in  einer 
Kiste  zufällig  wieder  auffand,  die  Scalen  prüfen  und  mit  den 
jetzt  üblichen  vergleichen.  Es  existirten  zwei  Arten  solcher 
Thermometer,  grobe,  die  bis  100  Grade,  und  kleinere,  die 
bis  50  reichten.  Die  letzteren  hat  Linu  verglichen  und  ge- 
funden, dab  ihr  Nullpunct  mit  15°  IL,  ihr  50»ter  Grad  mit 
44°  R*  und  ihr  13»S  Kältegrad  mit  0°  IL  snsammenfiült 
Wenn  man  berücksichtigt,  dab  das  Ziel  des  damaligen  Stre- 
ben* eigentlich  darauf  gerichtet  war,  ein  Mafs  der  absoluten 
Wärmemengen  zu  haben,  so  kann  man  den  Vorschlag  Rr- 
■aldibVs2  besser  würdigen  und  es  begreiflich  finden,  dafs  e? 
so  nahe  bei  der  Sache  diese  dennoch  verfehlte.  Er  schlug 
vor,  man  solle  die  Kugel  des  Thermometers  mit  EU  umgeben 
und  diesen  Stand  desselben  mit  0  bezeichnen,  dann  das  Thermo- 
meter in  eine  Mischung  von  11  Theilen  siedenden  und  ITheil 
kalten  Wassers  (aqua  geiida)  senken  und  seinen  Stand  mit  1 
bezeichnen;  ebendieses  sojle  man  mit  10,  9»  8.  •  v  •  vmd  mit 
2»  3»  4  •  •  . .  vereinten  Theilen  wiederholen,  um  dadurch 
2,  3,  4 .  •  •  •  Grade  zu  erhallen,  oder  man  solle  nur  12  solche 
Theile,  als  den  zuerst  gefundenen,  auftragen,  so  habe  man 
wirkliche  Grade  der  Wanne,  indem  die  des  siedenden  Was- 
sers in  12  gleiche  Theile  getheilt  sey.  Hierbei  wird  aber  vor* 
ausgesetzt,  dab  die  aqua  geUda,  deren  eigentliche  Tempera- 
tur sogar  nicht  einmal  genau  bestimmt  ist,  gar  keine  Wärme 
habe.  Merkwürdig  bleibt  dabei,  dab  man  diesen  sinnreichen 
Gedanken,  der  durch  blobe  geschickte  Manipulation  zum  rich- 
tigen Resultate  der  Erhaltung  zweier  unwandelbarer  Puncte 
fuhren  mubte,  zwischen  denefa  bekanntlich  eine  willkürliche 
Menge  gleicher  Theile  liegen  kann,  damab  ganz  unbeachtet 
.lieb,  weil  man  beim  Suchen  nach  dem  Verborgenen  den  ein- 
fach Vorliegende  gewöhnlich  zu  übersehn  pflegt»  NswTon's9 
Scharfsinn  führte  ihn,  ohne  der  Aufgabe  mehr  als  eine  nur 
beiläufige  Aufmerksamkeit  zu  schenken,  auf  einen  sehr  rich- 
tigen Weg,    durch  dessen  weitere  Verfolgung  man  gleichfalls 


1  Ann.  Chim.  et  Vhju  T.  XLV.  p.  554.    Poggendorff  Ana.  XXI. 
SS5. 

2  Philosophie  nateralis.  PntaY.  1694.  fol.  T.  Ul.  p.  86. 

S  Philo*.  Transaefc  1701.  N.  270. 
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des  gesuchte  Ziel  erreicht  haben  würde.  Er  schlug  Leinöl  als 
bener  geeignete  Substanz  vor,  weil  dies«  Flüssigkeit  höhere 
Gilde  der  HiUse  ertragt,  als  der  damals  allein  bekaftet»  Wein- 
geist. Auch  ihm  galt 'der  Punct,  welchen  ein  solches  Ther- 
mometer im  zergehenden  Schnee  zeigte,  für  den  eigentlichen 
lfallpunct  der  Wärme,  und  als  zweiten  festen  Punct  nahm  er 
die  Wärme  des  menschlichen  Körpers  an ,  die  er  bei  13°  setzte., 
denn  habe  das  siedende  Wasser  34  und  das  ebenem  gestehen 
anfangende.  Zinn  72  solcher  Grade.  Da  man  voraussetzen 
darf,  dafs  Newtov  alle  Sätze  dieser  Art  auf  wirklich  enge«- 
stellte  Versuche  stützte,  so  mub  man  sich  über  die  Schärfe 
dieser  Bestimmungen  ernstlich  wundern.  Setzt  man  nämlich 
die  mittlere  Wärme  des  menschlichen  Körpers  nach  Johm  Davt- 
«f'36',66  C,  so  giebt  die  Proportion 
12:x  «=34:100 
Kalt  dieser  Bestimmung  35°,3  der  Centesimalscale  nach  New* 
foi  oder  die  andere 

J2i36#6=34:x 
den  Siedeponct  bei  104°,03  der  Centesimalscale*       Diese  ge- 
nügen Abweichungen  sind  aber  so  viel  leichter  erklärlich,  ab 
man  die  Wärme  des  menschlichen  Körpers  ohne  die  jetzt  auf- 
gefundenen Vorsiohtsmafsregeln  leicht  zu  gering  findet. 

18)  Daviil  Gabriel  Fahreeheit  in  Danzig  hat  das 
unleugbare  Verdienst  f  durch  Benutzung  einiger  vor  ihm  be~ 
isomer  Angaben  und  durch  praktisches  Telent ,  verbunden  mit 
beharrlichem  Fleifse,  die  Construction  der  Thermometer  zuerst 
•nf  ejpe  sichere  Grundlage  gebaut  zu  haben.  Als  Verfertiger 
?oo  Wettergläsern  machte  er  auch  Thermometer  und  zwar 
«eh  dem  damaligen  Gebrauche  aus  Weingeist  mit  Wasser 
verdünnt  odei  aus  unreinem  Alkohol«  Dab  er  keinen  abso* 
ntea  Alkohol  angewandt  habe,  ist  wohl  gewifs,  von  welcher 
Beinbeit  derselbe  aber  gewesen  sey,  finde  ach  nicht  engege-» 
ta;  die  gewöhnliche  Probe  damals  war,  zu  versuchen,  ob 
derselbe  Schieispulver  entzünde,  und  soloher  wurde  dann  zu- 
rufen noch  mit  etwas  Wasser  gemischt.  Der  strenge  Wintef 
vra  1700»  wobei  er  sicher  die  Temperatur  mit  seinen  noch 
WoUkommenen  Thermometern  ma£s,  führte  ihn  auf  den  wich- 
tigen Schlafs,  dafs  der  Punct  des  schmelzenden  Eises  nicht 
der  eigentliche  Nullpunct  der  Wärme  sey ,  aber  leider  glaubte 
«*,  in  der  damals  erlebten  gröfsten  Kälte  diesen  Punct  gefuft- 
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den  zu  haben,  nnd  nahm  Ihn  daher  als  den  Anfangspunct  -sei- 
ner Thermometerscale.  Was  er  hierüber  selbst  angiebt1,  dient 
zum  Theil  nur  irre  zu  machen,  sofern  er  die  damals  herr- 
schenden Meinungen  von  einem  absoluten  Nullpuncte  und 
wirklichen  Messungen  der  Wärmemengen  2ur  Schau  trägt,  es 
ist  jedoch  nicht  Schwer  herauszufinden,  wie  er  wirklich  ver- 
fahren sey  und  dafs  es  ihm  hiernach  gelingen  mufste,  das  da- 
mals so  schwierige  Problem,  übereinstimmende  Thermometer 
zu  verfertigen,  wirklich  zu  lösen.  Nach  seiner  Angabe  dien- 
ten ihm  als  Grundlage  drei  Puncte,  zuerst  der  absolute  Null- 
punct  von  1709,  welchen  er  durch  eine  Mischung  von  Eis, 
Wasser  und  Salmiak  oder  Seesalz  zu  erzeugen  vorgab,  und  hin- 
zufugte, er  sey  leichter  im  Winter  als  im  Sommer  zu  erhal- 
ten; zweitens  der  Punct,  welchen  Eis  und  Wasser  vereint 
geben ,  den  er  den  Punct  des  anfangenden  Gefrierens  nennt 
und  bei  32°  seiner  Scale  setzt,  und  drittens  den  Punct  der 
menschlichen  Wärme ,  welcher  erhalten  wird,  wenn  ein  ge- 
sunder Mensch  das  Thermometer  so  lange  unter  dem  Arme 
oder  im  Munde  hält,  bis  es  seine  Wärme  vollkommen  ange- 
nommen hat,  in  welchem  Falle  es  96  Grade' zeigt.  Fahhrk- 
hbit  nennt  also  den  Siedepunct  des  Wassers  nicht,  und  der 
Schmelzpunct  des  Eises  erscheint  bei  ihm  nur  als  ein  für  die 
schon  gegebene  Scale  gefundener;  seine  Normalpuncte  sollen 
der  von  ihm  angenommene  Nullpunct  und  der  für  die  mensch- 
liche Wärme  gefundene  seyn ,  allein  man  kann  darüber  gegen- 
wärtig gar  nicht  in  Zweifel  seyn,  dafs  er  weder  den  einen 
noch  den  andern  wirklich  benutzte,  denn  sein  Nullpunct  ist 
auf  keine  Weise  nur  mit  annähernder  Genauigkeit  zu  erhalten 
und  der  Punct  der  menschlichen  Wärme  wird  von  ihm  so*ar 
unrichtig  zu  96°  angegeben ,  welches  =  35°,56  C. ,  also ,  wia 
bei  Nkwtov,  zu  niedrig  ist.  Die  Wahrscheinlichkeit ,  dafs 
Fahkbhheit  die  jetzt  gebräuchlichen  festen  Puncte  gekannt  und 
zur  Regulirung  seiner  Scale  benutzt  habe,  wird  jedoch  zur 
Gewifsheit,  wenn  man  weifs,  dafs  seine  Thermometer  wirk- 
lich übereinstimmten  und  dafs  er  über  die  Fixität  der  jetzigen 
Normalpuncte  Versuche  augestellt  habe ;  denn  angenommen,  er 


1  Philof.  Tränt.  1724.  N.  381  o.  882.  p.  1  u.  78b  Eine  ant- 
führliche  Prüfung  det  Verfahrens,  welches  Fah&bhhbit  wirklich  be- 
folgte, findet  man  in  Annalt  of  Philo».  T.  VIII.  p.  Ä 
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habt  die  eisten  Thermometer  durch  Regulfrung  «ach  einem 
anfänglichen  Normalthermometer  zur  Uebereinstimmung  ge- 
bracht, so  mutsten  diese  von  den  nachhangen  mit  richtigem 
Gange  abweichen,  tu  welcher  Annahme  jedoch  kein  Grund 
vorhanden  ist.  Er  erzählt  aber,  dafr  er  aas  der  Abhandlung 
▼an  Amomtovs1  die  Fixita't  des  Siedepunctes  vor  etwa  zehn 
Jahren  (was  also  in  das  Jahr  1714  fallt)  kennen  gelernt  und 
aneh  Quecksilber  zu  seinen  Thermometern  genommen  habe, 
weil  nach  der  Behauptung  jenes  Gelehrten  auch  dieses  sich 
durch  Werne  ausdehne.  Durch  Benutzung  eines  solchen 
Thermometers  habe  er  dann  folgende  Bestimmungen  erhalten; 

Flüssigkeiten  spec.  Gew.        Siedehitze 

bei  48°  F. 

Alkohol 8260  .  .  »  .  176° 

Regenwasser  ......     10000  .  .  .  .  212    , 

Salpetergeist 12935  .  .  .  .  242 

Pottaschenlauge  ....    15634  ....  240 

Vitriolöl 18775 546 

Die  ersten  Thermometer  Fahrkvheit's  waren  nicht  bis  zum 
Siedepuncte  des  Wassers  graduirt,  dieses  geschah  erst  bei  den 
spateren  mit  Quecksilber  gefüllten  ;  vermuthlich  aber  waren  die 
ersten ,  von  ihm  versandten ,  nach  einem  solchen  normalen  Queck- 
tilberthermometer  graduirt*  Im  Jahre  1714  schenkte  Fahre *~ 
asiT  zwei 'Thermometer,  die  noch  mit  Weingeist  gefüllt  wa- 
ren, an  Wolf,  welcher  den  übereinstimmenden  Gang  dersel~  . 
ben  mit  Verwunderang  wahrnahm  und  einer  besonderen  Be- 
schaffenheit des  Weingeistes  zuschrieb*.  Zehn  Jahre  nachher 
wurde  das  von  ihm  angewandte  Verfahren  in  der  angegebenen 
Abhandlung  durch  ihn  selbst,  durch  Bobrhaave3  und  Mus- 
scHiffBROKK.*  allgemein'  bekannt  und  der  Nullpunct  seines 
Thermometers  erhielt  den  Namen    des    künstlichen  Eispundte* 


1    Mejn.  de  Paris.  1703. 

3  Acta  Enid.  Lips.  1714.  Aug.  p.  380.     Nützliche  Versuche.  Th. 
ü.  Cap.  V.  g.  71. 

8   Chemie   T.  I.    Expos,  de  igne.    Ed.  Logd.  Bat.  1732.  4.    p. 
174. 

4  Tentam.  Aoad.  del  Cimento.  L.  B.  1731.  4.  p.  8.    Introd.  T.  II. 
H568. 
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(Urnte  de  öongtlation  ärtißcielle).  Um  diese  nämliche  Zeh 
fing  Faörbkhbit  an,  seine  Thermometer  mit  Quecksilber  zu 
füllen,  and  weil  damals  die  absolute  Ausdehnung  der  Flüs- 
sigkeiten bei  diesen  Apparaten  nicht  übersehn  werden  durfte, 
so  nahm  er  an,  dafs,  wenn  das  Volumen  des  Quetltsübers 
•beim  Nullptracte  seiner  Scale  zu  11124  Theilee  angenommen 
würde,  es  sieh  am  32  solcher  Theile  bis  «um  Schmelzpuncte- 
des  Eises  and  am  600  bis  zum  Puncto  seines  {Heden*  attfr^ 
dehne,  die  Ausdehnung  beim  Siedepancte . des  Wassers  betrug 
dann  212  solcher  Theile,  and  bis  dahin  reichte  die  Scale  sei- 
ner verbesserten  Thermometer. 

19)  Ehe  die  eben  beschriebenen  Thermometer  in  allge- 
meinen Gebrauch  kamen,  bemühte  sich  Rsaümüä1,  auf  dem 
damals  bereits  betretenen  Wege  und  nach  den  als  Grundlage 
angenommenen  Regeln  diese  Apparate  zu  Vervollkommnen, 
Wobei  er  allerdings  wissenschaftlicher  verfuhr,  als  sein  Neben- 
buhler, aber  dennoch  die  eigentliche  Aufgabe  weit  weniger  . 
löste.  Unglücklich  war  schon  die  Wahl  der  thermometrischen 
Flüssigkeit,  die  in  Weingeist  bestand,  welcher  Schiefspulver 
zündete  und  mit  0,2  seines  Volumens  Wasser  verdünnt  wurde, 
um  weniger  leicht  zu  sieden.  Allerdings  mu(s  man  sich  wan- 
dern, dafs  in  jenen  Zeiten  die  wissenschaftlichen  Untersuchun- 
gen in  so  beschränktem  Umfange  angestellt  wurden,  denn 
sonst  konnte  Reaumur  das  Quecksilber  unmöglich  unbeachtet 
lassen,  da  Fahrkvhkit  als  blofs  praktischer  Künstler  ihm  so- 
gar den  Vorzug  gab,  nachdem  er  durch  seine  ersten  Ther- 
mometer schon  so  berühmt  geworden  war.  Das  Ganze  läfst 
sich  erklären,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  Reaumur  dem 
herrschenden  Vorurtheile  gemäfs  das  eigentliche  Ziel  gar  nicht 
verfehlen  zu  können  glaubte,  wenn  er  nur  die  absolute  Aus- 
dehnung des  Weingeistes  durch  Wärme  genau  erforscht  habe, 
als  aber  sein  Thermometer  einmal  bekannt  geworden  war,  be- 
wirkte Nationaleitelkeit,  dafs  man  die  unverkennbaren  Fehler 
durch  trügerische  Mittel  zu  verschleiern  suchte.  Reaumur 
nahm  ein  Thermometer  von  aufserordentlicher  Gröfse2,  senkte  - 


1  Mem.  de  Parts  170a  p<  499.  1731.  p,  tSO. 

2  Bei  einem  von  mir  einmal  gesehenen  solchen  Fundaments  Ither*- 
mometer  hatte  die  Kugel  über  fr  Zoll  and  die  mehr  ale  -fe  Ffcls  lauge 
Rohre  ungefähr  2  Lin.  im  Durchmesser. 
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dessen  Kugel  in  ein  GefaTs  mit  Wasser,  welches  mit  eirier  , 
Mischung  von  Eis  nnd  Salz  umgeben  wir,  und  nahm  das  Vo- 
lumen des  Weingeistes  dann,  wenn  die  Eisbildung  eintrat, 
tu  1000  an«  Demnächst  senkte  er  den  Apparat  in  siedendes 
Wessef ,  bezeichnete  den  Stand  des  Weingeistes  und  ermit- 
telte durch  mühsame  Messungen  mit  kleinen  Bechern ,  dafs  80 
Tausendstel  des  Volumens  der  Flüssigkeit  beim  Eispunctu 
[punctum  congelationis  s.  regelationis ;  tertne  de  la  gtace 
ob  de  congÜatiön.  naturelle)  hinzugesetzt  werden  mußten, 
um  das  Volumen  desselben  beim  Siedepuncte  des  Wassers  zu 
eroalten.  Dieses  Resultat  ist  genau  genug  *,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dab  so  gemischter  Weingeist  sich  weniger  als  ftbso- 
loter  Alkohol  ausdehnt  und  dafs  bei  den  Versuchen  die  Aus-' 
dehoung  des  Glases  unberücksichtigt  blieb  ,  allein  der  Null« 
panct  konnte  durch  das  angewandte  Verfahren  auf  keine 
Weise  genau  gefunden  werden.  Inzwischen  beruhte  auf  die« 
ser  Grundlage  die  Constraction  der  nach  ihm  benannten  Ther- 
mometer, die  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  von  geringe* 
fer  Grobe  verfertigt  wurden.  Reaumur  bestimmte  den  Null- 
pooct  derselben,  kielt  sie  dann  in  siedendes  Wasser,  und 
blies  das  Röhrchen  an  der  Lampe  zu,  wenn  der  Weingeist . 
die  grolste  Höbe  erreicht  hatte;  den  Zwischenraum  zwischen 
beiden  Puncten  theilte  er  in  80  Theile. 

20)  Diese  Xchten  Reaumur'schen  Thermometer  wurden  in 
Frankreich  mit  grobem  Beifall  aufgenommen  und  namentlich 
von  Nollbt2  ausnehmend  gelobt,  allein  sie  hielten  die  Ver- 
gleichnng  mit  den  weit  richtige» ,  hauptsächlich  den  Queck- 
ulberthennometern ,  von  Fahrexheit  nicht  aus,  wie  nament- 
lich Martik  3,  De8A*uliers4,  Müssc hksbrokk5  und  Hau- 
*old*  zeigten,,  insbesondere  aber  ergab  sich  aus  den  bereits 
erwähnten   gründlichen  Untersuchungen   von  de   Luc7,    dafs 


1  Vergl  meine  Abhandlung  ,über  die  Aosdehmmg  dar  tropfbaren*, 
Plutigkeiten  8.  85« 

2  Lecona  de  Phys.  exp.  Par.  1753.  T.  IV,  p.  897, 

9  Essay  medieal  and  phflosopliical.  Lond.  1740. c  8,  p,  200. 

4  Coline  of  exper.  Philos .  Lond.  1744.  4.  T.  IT.  p.  &2l 

5  Essay  de  Phys.  Leid.  1751.    T.  I,  p.  467,    Irtrod.   T.  II.  §. 
1578. 

6  Dissert.  de  Thermom.  Reatmrariano.  Lips.  1771.  4. 

7  Vaters,  über  d.  Atmosph.  Tb.  I.  3.  554. 
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durch  das  angegebene  Verfahren  übereinstimmende  und  rich- 
tige Thermometer  gar  nicht  zu  erhalten  seyen.       Das  einzige 
Verdienst,    welches  sich  Reaubiur  am  die  Thermometrie  er- 
worben hat,  besteht  also  blofs  darin,  dafs  er  seinem  Thermo* 
meter  die  beiden   noch  jetzt  üblichen   festen   Poncte   gab,  da 
es  ohne  Widerrede  sehr  wünschenswerth  und  gegenwärtig  «ach 
zu.  hoffen  ist ,  dafs  diese  den  Fahrenheit'schen ,  auf  keinen  ei- 
gentlichen Grand  gestützten   und  durchaas  willkürlichen  Null- 
punet,  und.  somit  dessen  unbehülfliche  Scale   ganz  verdrängen 
'  werden,  denn  selbst  die  Engländer,  welche  das  Fahrenheit'sche 
Thermometer  am  beharrlichsten  festhielten ,    fangen  bereits  an, 
sich  des  centesimalen  zu  bedienen.     Die  überwiegenden  Vor- 
züge des  Quecksilbers  als  thermo  metrischer  Substanz  leuchte- 
ten aufs  er  dem  bald  ein,   allein  weil  man  beharrlich  nicht  blofs 
die  jetzt  übliche  Reaumür'sche  Scale,  sondern  auch  sogar  dein 
ursprünglich  gewählten  Weingeist  beibehalten  wollte,    so  ent- 
standen  hieraus    zahllose  Verwirrungen»       Rbaumur1    selbst 
meinte,  jnan  müsse  das  Fahrenheit'sche  Quecksilberthermome- 
ter nach  seinem  Weingeistthermometer  reguliren,  und  Nollbt 
fand,   dafs   10   Grade    nach  Reauuda   20$  Grade  nach  Fah- 
BKVHEIT  betrügen,    was  aber  entweder  ganz  falsch  oder  min- 
destens nur  für  die  Grade  unmittelbar  über  dem  Gefrierpuncte 
nahe  richtig  ist«     Unter  Andern  nahm  Maupertüis  zwei  söge* 
nannte  Reaumür'sche  Thermometer,  eins  mit  Quecksilber,  das 
andere  mit  Weingeist  gefüllt,    mit  sich  nach  Lappland,       Am 
3ten,Dec.  1736  zeigte  der  Weingeist  —  18°,  das  Quecksilber 
—  22°,  am  2ten  Jan.    1737   aber    jenes    —  25°,  und    dieses 
7—29°,  am  6ten  Jan.  jenes  —  29°,  dieses  —  37°,   am  andern 
Morgen    endlich   war    der    Weingeist    gefroren   und    bis   zum 
Wärmepuncte  in  den  Kellern  zu  Paris  in  die  Höhe  gegangen. 
Dafs  auch  das  Quecksilber  gefroren  sey,  wie  bei  dieser  Tem- 
peratur nothwendig   war  (Gefrierpunct  31°,2  R.) ,    wird   nicht 
erwähnt,    und    daraus  geht  um  so  mehr  die  Unrichtigkeit  der 
Scale  hervor.    Haubold2  erwähnt,  dafs  er  zwei  solche  Ther- 
mometer erhalten  habe,  wie  Reaumur  und  Nqllkt  sie  zu  ver- 
senden pflegten,    die.  wirklich  mit   einander  übereinzustimmen 
schienen,    indem  beide  den  Eispunot  und  den  Siedepuact  des 


1  Mem.  de  Paris.  1739. 

2  A.  a.  O.  ' 
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•Wassers  richtig  zeigten;  allein  bei  genauerer  Untersuchung 
entdeckte  er,  dafs  die  ersten  40  Grade  des  Quecksilber!  her* 
mometers  zu  den  zweiten  40  Graden  im  Verhältnils  von  8  zn 
9  Meiner  gezeichnet  Waren,,  und  ebenso  die  unter  Null, 
wonach  also  die  ersten  Grade  über  und  unter  Null  in  dem 
angegebenen  Verhältnisse  ungleich  waren,  .  Hieraus  ergab  sich 
also,  dals  beide  empirisch  graduirt  seyn  muhten,  um  die  Män- 
gel des  Weingeistthermometers  zu  verhüllen.  Auch  v.  Beb-* 
eis1  erhielt  durch  Nollet  ein  Thermometer,  welches  im  sie- 
denden Wasser  bei  29  Z.  0,5  Lin.  engl,  genau  5  Grade  über 
dem  mit  80°  bezeichneten  Siedepuncte  stand,  wobei  man  al- 
so absichtlich  diesen  Punct  um  so  viele  Grade  jierabgerückt 
bitte.  Die  Resultate  endlich,  welche  DB  Luc  durch  Verglei- 
churig  eines  achtzigth  eil  igen  Quecksilberthermometers  mit  ei- 
nem ächten  ReaumüVschen  Weingeisttfiermometer  erhalten  zu. 
haben  angiebt,  deuten  auf  einen  Grad  der  Unrichtigkeit,  den 
man  kaum  für  möglich  halten  sollte.  Beide  zeigten  folgende 
correspon  dir  ende  Grade: 

Reauro, 
Quecksilber-  Wein- 

thermometer geisttherm. 
80°  .  .  .  100°,4 
70  ...  85,2 
66,6  .  .  .  80,0 
60  ....  70,8 
50  •  •  •  ♦  «x),o 
40  ...  .  44,3 
30    ...  .       32,6 

20 21,t 

10    ....  10,6 

.    9,6  .  .  .  .  10,25     . 

0     .  .  .  .  0,8 

—  0,8  ...  .  0 

—  10  ....  —  8,5 

—  15   ...  /  —13,1 
2  Theile  Eis,  1  Theil  9a!z     —  17    ....  —15 
21)  Weil  de  Luc  die  Fehler  des  Reaumür'achen  Wein- 


Siedepunct  des  Wassers  •  •  .  . 
Siedepunet  des  Weingeisttherm, 

Warme  des  menschJ.  Ktfrp«  •  • 


Temp.  des  Kellers  d.  Stern w. 

Zergehendes    Eis •  • 

Null  d.  Weingeisttherm.  •  •  • 


1    Dietertatio  -de  thermometris 
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geistthermometers  genau  aufsuchte  und  mit  überwiegenden 
Gründen  die  Vorzüge  des  Quecksilbers  nachwies,  so  hat  man 
das  mit  der  achtzigtheiHgen  Scale  versehene  Thermometer  nach 
ihm  benannt,  wonach  wir  jetzt  gar  kein  Reaumür'sches  Ther- 
mometer mehr  hätten,  da  solche  eigentliche  Weingeistthermo- 
meter gegenwärtig  nicht  mehr  verfertigt  werden  und  nur  in 
sehr  alten  Exemplaren  noch  existireh;  inzwischen  hat  dieser 
Sprachgebrauch  nicht  allgemeinen  Eingang  gefunden,  obgleich 
zuweilen  von  d*  Ltrc's  "Thermometern  oder  Thermometern 
nach  de  Luc  die  Rede  ist,  vielmehr  nennt  man  fast  allge- 
mein diese  noch  fortdauernd  Reaumür'sche  und  die  ihnen  zu- 
gehörige aehtzigtheilige  Scale  gleichfalls  die  ReaumiiPscJie 
Scale.  Dieses  ist  allerdings  zu  verwundern,  wenn  than  be- 
rücksichtigt, wie  sehr  man  bemüht  war,  diese  in  ihrer  Aecht« 
heit  zu  retten»  Dahin  gehört  der  Vorschlag,  dem  Weingeist« 
thermometer  90  Grade  zwischen  beiden  festen  Pöncten  zu  ge- 
ben, wovon  das  Umgekehrte  in  dem  von  Nollet  angewand- 
ten Verfahren  liegt,  die  untere  Hälfte  der  Scale  um  £  zu  ver- 
kleinern* Wie  bei  dem  an  Haubold  gesandten  Thermometer 
geschehe  War.  Später  änderte  Goubvat?  diesen  Vorschlag 
ab  und  wollte  den  Raum  zwischen  den  festen  Puncten  zu- 
erst in  90  Theile ,  dann  drei  Abtheilungen  dieses  Raumes,  zu- 
erst von  0  bis  25,5»  dann  von  25,5  bis  54,75  und  endlich 
von  54,75  bis  90»  jede  für  sied  in  30  gleiche  Grade  theilen. 
RbauhüR  hatte  unter  andern  auch  eine  Sorte  Weingeist  ge- 
braucht, dessen  Volumen  im  gefrierenden  Wasser  400  und  im 
liedenden  437  betrug.  Da  aber  400:437=1000  «1092,5,  so 
gründete  hierauf  Bbaujt2  den  Vorschlag,  dem  ReaumüVschen 
Weingeistthermometer  80  und  dem  Quecksilberthermometer  93 
Grade  zu  geben« 

22)   Unter   den    übrigen    in   Vorschlag  gebrachten  Ther- 
mometern hat   das   de  Vielfache  die    meiste  Celebrität  erlangt. 
Der  Erfinder  desselben,   de  l'Isle3,   legte  im  Jahre  1733  der 
,  Akademie  zu  Petersburg  die  Theorie   desselben   vor  und  be- 


1  Becherches  aar  les  diffeYeQee»,    qui  extsteqt  rat»  let  tkermo- 
metres  de  Mereare  et  ceax  d'esprit-de-vio»  Per.  1786.  & 

2  Nov.  Comm.  Petrop.  T.  VU. 

8  *  Me*an  pour  ■  enrir  a  l'hist.  et  aux  progres  de  PAstron.  et  gtagr. 
phys.  A  Zt.  Petereb.  1788.  4.  p.  «67. 
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mühte  sich  dann ,  dieselbe  in  Ausführung'  zu  bringen«      Auch 
dies«  wer  auf  des  Princip  gegründet,    dafs  die  Zunahmen  der 
Warme  und  somit  die  Thermometergrade  aus  den  Volumens* 
Vermehrungen  der  thermoskopischen  Flüssigkeit  bestimmt  wer- 
den mitfsten.    Zu  letzterer  wählte  er  Quecksilber,  glaubte  aber, 
man  müsse  von  demjenigen  Volumen  desselben  ausgehe,  wel- 
ch«« es  bei  der  Hitze1  des  siedeöden  Wassers  habe,   und  Ton 
diesem  Nullpuncte  an  'die  Zehntausendstel   seiner   Zusammen- 
ziehung  eis   einzelne  Grade   der  Thermometerscale  annehmen» 
Begreiflicher  Weise  sollte    durch    dieses  mühsame    Verfahren 
nur  ein  Normalthermomerer  verfertigt  werden,  um  nach  einem 
solohen  dann  die  übrigen  zu  graduiren.     Zu  diesem  Ende  sollte 
zuerst  daS  leere  Thermometer ,  dann  das  mit  Quecksilber  gaas 
gefüllt«  gewogen  werde*,  um  das  absolute  Gewicht  des  Queck- 
silbers- zu  erhalten.      Hierauf  sollte  man  dasselbe  in  siedendes 
Wasser  bongen,    das  hierbei    ausgelaufene  Quecksilber  aber* 
saals  wägen,  nm  das  Verhältnifs  beider  zu  ermitteln,  nnd  dann 
(XQOQi  der  Vdumensverminderung   als  das'  Mafs    eines  Wär- 
megrades annehmen«     Hiernach  mufsten  die  Grade  vom  Null«, 
puncto  bei.  der  Siedehitze  an  abwärts  ohne  Unterbrechung  wei- 
ter gezählt  werden    nnd  waren  somit  wachsend  selbst  bis  zum 
absoluten  NnUpunote  oder  dem  Puncto  der  Abwesenheit  alles 
WMnne. 

Es  ist  in  dar  Thet  zu  verwundern,  dafs  weder  der  Er- 
finder seihst  die  völlige  Verkehrtheit  dieses  Vorschlags  einsah? 
eoch  dafs  irgend  jemand  diese  rügte,  während  man  stets  das 
Problem  verfolgte,  die  absolute  Volumeosvermehrung  des 
Quecksilbers,  durch  Warn»  au&ufinden.  Das  Widersinnige, 
wie  man  wohl  sagen  darf,  liegt  offenbar  darin,  die  Abnahme 
W  Warme  einer  wachsenden  positiven  Zahl  proportional,  zu 
Mtzen,  woraus  dann  folgte,  dafs  man  bis  unter  den  absolu- 
ten Nnllpunct  oder  zum  Weniger  als  dem  Nichts  der  Wärme, 
■erabgefiend  diesen  Mangel  durch  fortlaufend  grössere  Zahlen 
bezeichnen  müfste.  Auffallender  wird  dieses,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, dafs  die  in  Wirklichkeit  vorhandenen  und  wach« 
senden  Zunahmen  der  Wärme  über  uer  Siedehitze  des  Was- 
sers, also  dem  Null  der  neuen  Scale,  nothwendig  negative 
Grüben  wurden«  Hiergegen  verschwindet  die  kaum  zu  er- 
reichende Ausführung  des  Vorschlags,  welche  vor  allen  Din- 
gen erfordert,    dafs  beide  Wägungen  des   Queehsilbess ,    der 
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i 
volle»  Röhre  und  nach  denk  Auslaufen  des  bestimmten  Thei- 
les  der  Flüssigkeit,  bei  gleicher  Temperatur  vorgenommen 
worden.  Wbitbrbcht1  bediente  sich  dazu  des  •  Mittels ,  das 
Thermometer  in  das  Wasser  der  grofseniheils  gefrorenen  Newa 
'zu  senken  und  die  Wägoogen  vorzunehmen,  wenn  es  die 
Temperatur  desselben  angenommen  hatte.  Auf  diese  Weise 
fand  er,  dafs  die  Zusammenziehungen  des  Quecksilbers  vom 
Siedepuncte  des  Wassers  bis  zum  Gefrieren  desselben  zwischen 
148,2 v  und  161,5  Zehntausendstel  des  ganzen  Volumens  betru- 
gen2; de  l'Islb  nahm  etwas  weniger,  als  das  Mittel  ans  bei« 
den  Grttfsen,  nämlich  153,  setzte  aber  statt  dessen  anf  seinen 
Scalen  150 ,  was  jedoch  nach  den  neuesten  Bestimmungen  von 
Dulovo  und  Petit3  gleichfalls  nicht  richtig  ist,  denn  danach, 
dehnt  sich  dieses  Metall  um  Jffo  statt  am  t^tof  ft*i°**  Vo- 
lumens aus. 

23)  Zunächst  verdient  noch  Celsius4  genannt  zu  wer- 
den, welcher  einsah,  dafs  das  Bestreben >  die  Wärmeaunah- 
man  nach  der  Vergrößerung  des  Volumens  zu  messen,  wegen 
unüberwindlicher  Schwierigkeiten  nie  zum  -Ziele  fuhren  werd« 
und 'dafs  es  daher  am  zweckmäßigsten  sey,  die  Temperatut 
des  schmelzenden  Eises  und  des  siedenden  Wessen  ab  Nor- 
malpuncte  anzunehmen ,  das  Intervall  dazwischen  aber  in  grö- 
berer Bequemlichkeit  in  100  gleiche  Theile  zu  theilen.  Die-* 
•er  Vorschlag  hätte  schon  seiner  Einfachheit  wegen  allgemein 
nen  Eingang  finden  sollen,  allein,  wie  man  gewöhnlich  des 
Einfachste  vernachlässigt  nnd  nach  dem  Dunkleren,  als  dem 
tiefer  Gedachten,  hascht,  so  fand  aueh  diese  Scale  nur  in 
Schweden  Anhänger,  bis  sie  erst  in  den  neuesten  Zeiten  sehr 
allgemein,  insbesondere  in  Frankreich,  aufgenommen,  wurde* 
Sie  heifst  die  schwedische  oder  die  Celsius* sehe  oder  auch  (die 
Christ  in*  sehe,  weil  auch  Christi?  in  Lyon  vorschlug;  die 
Scale  zwischen  den  beiden  Normalpuncten  in  100  gleiche 
Theile  zu  theilen ;  gewöhnlich  wird  sie  die  hunderttheilige 
oder  Centesimalscale  genannt« 

1  Cornm.  Petrop.  T.  VIIL  p.  310. 

2  Im  Mittel  wog  das  geiammte  Qaecfciilber  66,5  Unxen  nnd  eine 
Uose  flof»  aas*  ,  Setat  man  das  Gänse  =10000,  so  giebt  die  Propor- 
tion 1:66,5  S=  i:  10000  den  Werth  ronx  =  150,87. 

5    8.  Art.  Ausdehnung  \  des  Quecksilbers,  Bd.  I.  3.  600. 
4    8ehwedische  Abhaadl*  1742»  p.  197. 
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Di*  zahlneichen  Schriftsteller  über  die  Thermometri*  am 
jenen  früheren  Zeiten,  eis  LeutmajttV  ßÜLTinera*,  v*  Bzn- 
gii3,  Hbmert4,  vaw  Swmozii*,  Cotts6  nnd  Andere,  neu« 
neu  noch  eine  Menge  von  -Vorschlagen  znr  Constrnction  and 
Verbesserang  der  Thermometer ,  die  kaum  der  Beachtung  werth 
tind.  Von  den  Florentiner  Thermometern  gab  es  zwei  Arten, 
eine,  grtifsere  und  eine  kleinere ;  die  grtffsere  zeigte  im  schmel- 
zenden Bise  20  und  als  Wärme  des  menschlichen  Ktfrpem  80 
Grad,  die  kleinere  13,5  nnd  40  Grad.  Das  berühmte,  anter 
der  Aufsicht  von  La  Hinz  im  Jahre  1678  durch  Hub»  ver- 
fertigte Thermometer  der  Pariser  Sternwarte  zeigte  im  gefrie- 
renden Wasser  28  Grad ,  in  den  Kellern  48  Grad,  nach  Bais~ 
sot 7  aber  lag  sein  Eisponct  bei  32  *  in  einer  Mischung  ans' 
Em  nnd  Salz  zeigte  es  5,  in  den  Kellern  der  Sternwarte  48 
und  als  menschliche  Wärme  86  Grad8.  Der  Marchese  Polsvi 
iteJhe  seine  Wetterbeobachtungen  mit  einem  Luftthermometer, 
an,  worin  die  Quecksilbersäule  kürzer  war,  als  in  dem  von 
Anoifows,  indem  nach  Marti»0  47  Zoll  bei  jenem  51  Z. 
bei  diesem ,  und  53  bei  jenem  59,5  bei  diesem  betrogen*  In 
England  bediente  man  sich  gewisser  Weingeis tthermometer, 
die  nach  einem  normalen  der  kön.  Societät  gradoirt  waren ; 
die  Grade  nahmen  von  der  höheren  Wärme  an  abwärts  zu, 
0  bezeichnete  sehr  warm 9  25  warm,  45  gemäfsigt  und  65  Ge- 
frierong.  Nach  Mahtisk  fiel  ihr  Null  mit  89er  F.  und  ü»v 
34,5  mit  64°  F.  zusammen.  ,In  den  englischen  Gewächshäu- 
sern waren  die  sogenannten  FowleP sehen ,  gleichfalls  nach  ei- 
nem normalen  graduirten  gebräuchlich,  deren  Null  nach  Man« 
tiii  eine  gemäfsigte  Wärme  anzeigte  und  die  im  zergehen« 
den  Eise  34°  unter  Null,  bei  64°  F.  aber  16  Grad  über  Null 


1    Instrumenta  meteorologiae  inserrientia.  Witeb.  1725.  8. 
%    Conus.  Petrop.  T.  IIL  p.  196. 

8    CommenL    de  Thermometris    men  surfte    constaatis.      Norimb. 
1757.  4. 

4  Traite*  des  Thermometres.  £  la  Haye  1758.  8. 

5  Dissertation  sur'  la    Gomparaison    des    Thermometres.    Amst. 
1778.  8. 

6  Traft*  de  Meteorologie.  Per,  1774.  4» 

7  DSct.  de  Phys.  T.  IL  p.  636.  ^ 

8  Es  kam  1754  abhanden,    war  aber  vorher  mit  einem  andern 
verglichen  worden.    $.  Beaum6  in  Journ.  de  Phys.  T.  XLVIII.  p.  882. 

9  Essay  medieal  and  philosophical.  Lond.  1740.  8.  p.  300. 
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«•igten,  Halbä1  macht  seine  Bestimmungen  neck  einem 
Weingeist  thermometer,  welches  im  schmelzenden  Eiee  Null, 
in  der  Wärme  >  des  schmelzenden  Wechses  ,'(bei  142°  F,  nach 
Mab*»*)  100  «eigte.  Die  in  den  alten  Edinbnrger  Medice! 
Essays,,  angegebenen  Temperaturen  besiehn  sich  auf  ein  Ther- 
mometer, welches  in  Zolle  abgetheilt  war;  es  seigte  nach 
Mabtivb  im  schmelzenden  Schnee  2,2  Zoll  und  bei  der  nienseb- 
Uchen  Wärme  22,2  ZolL  Michkli  Duckest2  conetroirte  1740 
ein  eigentliches  Thermometer«  Dabei  nahm  er  eine  Wärme- 
nnd  eine* Kältematerie  an ,  deren  Wirkungen  sich  im  Innern*  4er 
Erde  aufheben  sollten,  weswegen  er  die  Erdtemperatur,  die 
er  als  überall  gleich  betrachtete  und  in  den  Kellern  der  Pa- 
riser Sternwarte  zu  finden  glaubte,  mit  Null  bezeichnete  und 
U  tempert  nannte;  als  zweiter  Punct  diente  ihm  die  Siede- 
hitze des  Wassers,  und  damit  der  Weingeist  diese  aushalten 
möge,  versah  er  das  obere  Ende  der  Rtihre  mit  einer  ver- 
schlossenen Kugel,  worin  die  Luft  bei  hohen  Temperaturen 
comprimirt  wurde ;  den  Raum  zwischen  beiden  Puncten  theilte 
er  in  100  Grade. 

24)  Man  mufs  sich  in  der  Thet  freuen,  dafs  alle  diese 
nutzlosen  und  zeitraubenden  Untersuchungen  endlich  aufgehört 
haben,  und  so  ist  auch  leicht  erklärlich,  dafs  der  neueste 
Vorschlag  von  La  Lavob3  gar  keinen  Beifall  gefunden  hat  und 
eigentlich  ganz  unbeachtet  geblieben  ist;  doch  möge  er  der 
Vollständigkeit  wegen  und  aus  Achtung  gegen  den  berühmten 
Erfinder  hier  erwähnt  werden.  An  allen  bekannten  Thermo- 
metern findet  er  auszusetzen,  dafs  die  festen  Puncte  nicht  ge- 
hörig begründet  und  die  Eintheilungen  ganz  willkürlich  sind, 
denn  der  Siedepunct  des   Quecksilbers   werde  nie  beobachtet, 


1  Vegetable  Stades.    Lond.  1731.  8. 

2  Description  de  la  mlthode  d'un  thermomätre  universal.  Per. 
1742.  8«  Recueil  des  pieces  aar  les  Thermome'tres  et  Baroro»  BAle 
1757.  4.  Micn.  du  Gabst  kleine  Schriften  von  den  Thermometern  und 
Barometern«    Uebers.  von  J.  C  Therm.  8te  Aufl.  Augsb.  1770.  8. 

S  Joorn.  de  Phji.  An  12.  Frim.  ( 1803).  T.  LVIJ.  p.  457.  G. 
XVII.  102.  Voigfs  Mag.  Tb.  VII.  S.  465.  Bin  Vorschlag  von  Armiw 
Skbsb  in  Monthly  Magaz.  1826.  Sept.,  wonach  der  Schmelzponct  des 
Quecksilbers  and  der  des  Eises  als  feste  Puncto  der  Therxaometerflca- 
len  dienen  sollen,  verdient  kaum  erwähnt  zu  werden,  weiLdas  Ganze 
auf  falschen  Frinctpien  beruht. 
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dar  FahrenheitVbe  Frostpunct  beruhe  blofs*  surf  Einbildung, 
und  wie  da»  Reanmür'sche  Thermometer  beschaffen  gewesen 
sey9  wisse  man  überhaupt  nicht.  Am  besten  sey  es  daher, 
mit  de  l'Islb  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  den 
Puncten  des  gefrierenden  und  des  siedenden  Wassers  zu  150 
Zehntansendstel  des  ganzen  Volumens  anzunehmen  und  dann 
einen  natürlichen  Wärmepunct,  welcher  in  der  constanten  Erd- 
warme liege,  die  in  den  Kellern  der  Sternwarte  zu  Paris  9°,5R* 
betrage,  als  den  eigentlichen  Scheidepunct  zwischen  Wärme 
nnd  Kälte  festzusetzen.  Hieraus  entsteht  dann  folgende,  mit 
der  achtzigtheiligen  verglichene  Scale: 


Grade  d.  Wärme. 

Reanm. 

Lalaode 

80" 

+  132,8 

36 

49,9 

32,5 

'  43,3 

3? 

423 

31 

40,4 

30 

38,5 

29 

36,7 

28 

34,8 

27 

32,9 

26 

31,0 

25 

29,1 

24 

273 

23 

253 

22 

23,5 

21 

,      21,6 

20 

Ü9,7 

19 

17,9 

18 

16,0 

17 

14,1 

16 

12,2 

15 

10,3 

14 

8,5 

13 

6,6 

12 

4,7 

11 

2,8 

10 

1,0 

9£ 

0,0 

Siedendes  Wasser. 
Wärme  am  Senegal. 

Sommer  1753,  1765,  1793. 

Menschliche  Wärme. 

Mittlerer  Sommer  zu  Paris. 
Unter  dem  Aeqnator  auf  der  See. 

Kalter  Sommer  zu  Paris. 

Seidenwürmer  -Warme. 

Wärme  der  Treibhäuser. 


Mittlere  Temperatur. 
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Grade  4er  Küt» 

Reanmi 

Lalande 

9° 

—  1,0° 

8 

-2,9 

7. 

-4,7 

6 

—  6,6 

5 

—  8,5 

4 

—10,3 

3 

—12,2 

2 

-14,1 

1 

—16,0 

0 

—17,9 

Schmelzendes  Eis. 

—  1 

—19,8 

—  2 

-21,5 

—  3 

—23,5 

—  4 

-25,4 

Gelinder  Winter  zu  Paris, 

—  5 

—27,4 

—  6 

—29,2 

-  7 

—31,0 

Mittlerer  Winter  zu  Paris. 

-8 

-32,9 

—  9 

—34,8 

-^10 

—36,7 

—11 

—38,6 

Kälte  des  Winters  1740  zu  Paris. 

-12 

—40,4 

-13 

—42,3 

—14 

-44,2 

Fahrenheit's  NuIIpunct. 

—15 

—46,1 

—16 

—48,0 

—17 

—49,9 

Kälte  von  1709  und   1776  an  Paris. 

—17,5 

-50,8 

Kälte  von  1788  zu  Paris. 

—30 

—74,4 

Gefrierpunct  des  Quecksilbers. 

Diese  Scale  gleicht  vollkommen  denen ,  die  man  nach  der 
Mitte  de»  vorigen  Jahrhunderts  den  groben  und  vorzüglich 
seyn  sollenden  Thermometern  zu  geben  pflegte,  und  mufs  um 
so  weniger  zweckmäfsig  erscheinen,  je  mehr  es  auffallt,  dafs 
die  nach  den  früheren  Thermometern  bekannten  ausgezeichne- 
ten Temperaturen  sämmtlich  auf  Oruchtheile  bei  diesem  fallen. 
Angemessener  würde  es  seyn ,  nach  dem  Vorschlage  von  Mur- 
ray1 den  Gefrierpunct  und  Siedepunct  des  Quecksilbers  «1« 
Normalpuncte  anzunehmen  und  den  Zwischenraum  in  1000 
Theile  zu  theilen,  wonach  jeder  Grad  etwas  über  halb  so 
grofs,  als  ein  Fahre nheit'scher  werden  würde;  allein  am  Queck- 


1    Chemistrj.  T.  I.  p.  201. 
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tUberthermomerer  lind  diese  beiden  Pancts  auf  keine  Weise 
scharf  bestimmbar,  und  aufserdem  ist  die  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers keineswegs  eine  gleichmäfsige ,  so  dafa  es  weit  rath- 
samer  erscheinen  mufs,  die  Thermometerscale  auf  diejenigen 
Grenzen  zu  beschränken,  innerhalb  deren  seine  Ausdehnung 
als  gleichmäßig  gelten  kann.  Den  sinnreichsten  Vorschlag  un- 
ter allen,  wonach  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
die  Grundlage  der  thermometrischen  Messung  seyn  soll  und 
wobei  man  nur  einen  festen  .Pun et,  den  Frostpnnct,  bedarf, 
der  Bestimmung  des  SiedepuneteS'  aber,  die,  vom  Luftdrucke 
und  andern  Bedingungen  abhängt,  gänzlich  überhoben  ist,  hat 
Svlzbjl1  bekannt  gemacht,  und  es  würde  allerdings  möglich 
wyn,  hiernach  übereinstimmende  Thermometer  zu  erhalten, 
wenn  nicht  die  an  sich  schon  sehr  mühsame  Methode  einen 
so  außerordentlichen  Grad  von  Genauigkeit  erforderte.  Hier- 
nach wird  an  die  calibrirte  Röhre  eine  verhaltnifsmäfsig  hin-Hfi* 
länglich  grofse  Kugel  geblasen  und  dann  ein  Theil  der  Röhre, 
etwa  ac,  nach  irgend  einem  Mafsstabe  scharf  gemessen;  dann 
erhitzt  man  die  Kugel  wiederholt,  taucht  das  Ende  a  in 
Quecksilber,  läfst  dieses  bis  c  steigen,  und  wiederholt  dieses 
io  lange,  bis  die  Kugel  nahe  ganz  gefüllt  ist.  Alsdann  taucht 
man  die  Kugel  in  siedendes  Wasser,  merkt  den  Punct,  bis 
wohin  das  Quecksilber  steigt,  z.  B.  bis  h,  läfst  das  Quecksil- 
ber durch  Hitze  bis  zur  Oeffnung  a  steigen,  taucht  diese  in 
Quecksilber  und  läfst  den  Apparat  erkalten,  so  füllt  er  sich 
ganz  mit  einer  nach  der  Länge  des  Quecksilberfadens  im  Röhr- 
chen gemessenen  Quantität  Quecksilber.  Wird  nämlich  die 
Menge  der  Füllungen  bis  c  mit  den  Theilen  des  gewählten 
Maisstabes  mnltiplicirt  und  die  Länge  ah  hinzuaddirt,  so  hat 
man  die  ganze  Länge  der  im  Thermometer  befindlichen  Queck- 
silbersäule. Hätte  man  z.  B.  für  die  Länge  ac  547  Theile 
auf  dem  Mafsstabe  gemessen ,  die  Einfüllung  dieser  Gröfse  69* 
mal  wiederholt  und  die  Länge  a  h  =  466  Theile  gefunden, 
*>  betrüge  die  ganze  Länge  des  im  Thermometer  befindlichen 
QoecbilberTadens  547  X  69  +  468  =  38211  Theile  des  Mais- 
tiabes.  Mit  Vernachlässigung  der  beiden  letzten  Ziffern  nimmt 
atn  also  382  Theile  des  Mafsstabes,  theilt  sie  in  100  Theile, 
nagt  diese  auf  die  Scale  des  Thermometers,   läfst  durch  Ein- 


1   Joorn.  de  Phyt.  T.  XL  p,  871. 
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tauchen  in  siedendes  Wasser  einen  Theil  Queeksilbef  totlau- 
fen ,  und  befestigt  das  Thermometer  so  auf  der.  Seele,  dafs  der 
Gefrierpunct  auf  0  derselben  zu  liegen  kommt,  so  bezeichnet 
jeder  Grad  der  Scale  0,0001  der  wirklichen  Ausdehnung  des 
Quecksilbers.  Brewster's*  Vorschlag  endlich,  die  Tempe- 
ratur aus  dem  Einflüsse  zu  bestimmen  ,  welchen  das  mehr  oder 
weniger  erhitzte  Glas  auf  die  Erzeugung  einer  kenntlichen 
Farbe  im  polarisirten  Lichte  hervorbringt,  und  wonach  er  ein 
Thermometer  zu  construiren  angjebt,  ist  blofs  als  ein  sinnre**» 
.eher  Gedanke  zu  betrachten,  welcher  keine  praktische  An- 
wendung gestattet3. 

C.     Verfertigung    der    Thermometer. 

Man  wird  hier  keine  vollständige  Anleitung  zur  Verfer- 
tigung der  gewöhnlichen  Thermometer  erwarten,  da  der  aus- 
übende Künstler  dieses  praktisch  erlernen  mufs ;  aber  einige 
Bemerkungen  sind  zur  besseren  Deurtheilung  dieser  wichtigen 
Apparate  unentbehrlich3.  i 

25)  Die  Form  der  gewöhnlichen  Thermometer,  wenn 
keine  sonstigen  Bedingungen  eine  Abänderung  nöthig  machen, 
ist  die  eines  geeigneten  Gefäfses  an  einer  engen  Glasröhre, 
einem  Haarröhrchen ,  einer  sogenannten  Thermometerröhre, 
damit  die  gröfsere  im  Gefäfse  enthaltene  Masse  Quecksilbers, 
wenn  sie  sich  durch  Wärme  ausdehnt,  in  der  engen  Röhre 
einen  gehörig  langen  und  daher  leicht  mefsbaren  Cylinder  bilde» 
Die  Grobe' des  Gefäfses   und   die  Weite  der  Röhre  erfordern 


1  Philos.  Trans.  1816.  p.  109. 

2  Eine  ausführlich©  Musterung  der  älteren  Thermometerscajei» 
und  eine  Yergleichung  derselben,  namentlich  der  Edinburger»  der 
von  Newton,  Fowleh,  Halss,  der  der  Konigl.  Societät,  der  von 
JDruqüics,  Christin,  Micbeli,  Rbaumuh,  de  l'Ible,  Fahtiehhbit,  des 
Pariser ,  der,  beiden  Florentiner ,  des  von  la  Hin,  von  Axohtovs  und 
Polbm  findet  man  im  Journ.  de  Phys.  Introd.  T\  II.  p.  495.  Das 
Ganze  ist  meistens  ein  Ansang  aus  dem  genannten  Werkte  von  Mas- 
tikb,  und  es  ergiebt  sich  zugleich  aus  den  bisherigen  Untersuchungen, 
dafs  die  Bestimmungen  nicht  genau  seyn  Jco'unen. 

8  Vergl.  Biot  Traite*  de  Phys.  expeV.  et  math.  T.  I.  p.  87  ff. 
KoBHaa's  Anleitung  zur  Verfertigung  übereinstimmender  Thermometer. 
Jena  1824. 
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ein  gewisses  Verhältnüs;  je  gröber  das  Geffcfs  bei  gleicher 
Weite  der  Röhre,  desto  langer  ist  iler  durch  Wjfrmevermeh- 
nuig  im  Röhrchen  gebildete  Cylinder;  es  wäre  daher  räthlich« 
sshr  weite  GefaTse  zu  wählen ,  allein  dann  nimmt  erstlich  die 
po&e  Blasse  des  Quecksilbers  die  höhere  Wärme  nicht  leicht 
au,  zweitens  ist  das  GefiUs  dem  Einflasse  des  Luftdruckes 
oder  einer  Zusammenziehung  des  Glases  mehr  ausgesetzt  % 
drittens  sind  lange  Thermometer  nnbehülflich  und  zu  manchen 
Zwecken,  z.  B.  zur  Untersuchung  der  thierischen  Wärme, 
nieder  oder  gar  nicht  brauchbar,  viertens  aber  sind  lange 
B5hren  von  genauem  Caliber  schwierig  oder  gar  nicht  zu  er- 
halten« Nach  den  Bedürfnissen  beträgt  daher  die  Länge  der 
Thermometer  von  etwa  3  Zoll  bis  zu  18  Zoll  und  wohl  noch 
darüber,  die  ungewöhnliche«  über  8  bis  10  Zoll  betragende 
Giöbe  wählt  man  aber  in  der  Regel  nur  für  Scalen,  die  beträcht- 
lich über  den  Siedepunct  des  Wassers  hinausgehn«  Als  Oefdft 
dient  gewöhnlich  eine  Kugel«  und  nach  den  Resultaten  der 
neuesten  Untersuchungen  sollte  man  keine  andere  Form  wäh- 
len« weil  bei  diesen  die  Oberfläche,  also  auch  die  Gröfse  der 
das  Quecksilber  enthaltenden  Hülle  im  Verhältnifs  zum  Inhalte 
am  kleinsten,  mithin  der  Luftdruck  gegen  die  Oberfläche  und 
eine  mögliche  Zusammen ziehung  derselben  am  kleinsten  ist.  , 
Blök  bei  Thermometern  mit  sehr  langen  Röhren,  z.  B.  sol- 
chen «  die  man  4  bis  5  und  6 ,  ja  7  bis  24  Fufs  tief  in  die 
Eide  eingräbt,  würde  die  Dicke  des  Glases  so  grofeer  Kugeln 
zu  gering  werden  und  man  mufs  daher  Cylinder  wählen« 
Gegenwärtig  sind  Kugeln  am  gemeinsten ,  doch  trifft  man  nicht 
selten  auch  Cylinder,  ehemals  aber  wählte  man  auch  andere 
Formen,  theils  weil  man  sie  für  schöner  hielt,  hauptsächlich 
aber  um  dem  Einflüsse  der  Wärme  auf  die  thermometrische 
Flüssigkeit  ein«  gröfsere  Oberfläche  darzubieten.  Zu  diesem 
Ende  dienten  die  spiralförmig  gewundenen  Röhren ,  wie  sie  Fig. 
sich  bei  den  mit  Quecksilber  nnd  mit  Weingeist  gefüllten  76* 
Thermometern  der  Churpfälzischen  meteorologischen  Gesell- 
schaft häufig  finden  und  durch  diese  sehr  allgemein  bekannt 
worden,  oder  man  trennte  das  GefMfs  in  zwei  Theile.  nm  in  Fig. 
der  Mitte  einen  offenen ,  dem  Zutritte  der  Luft  freien  Raum  77» 
su  erhalten,  allein  diese  und  sonstige  Aftermittel  der  Vervolt- 


1    Hierüber  outen  ausführlicher. 
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kommnung  wendet  mvn  jetzt  nicht  mehr  an  und  verlier!  da« 
gegen  das  Streben  nach  möglichster  Genauigkeit  nie  ans  den 
Äugen«  Eine  der  gewöhnlicheren  Formen,  wodurch  man  die 
zu  grofsen  Kugeln  zu  vermeiden  sucht,  die  zugleich  we- 
gen ihrer  Wölbung  den  Cylindern  vorzuziehn  seyn  dürfte,  ist 
Fig. die  in  der  Zeichnung  ausgedrückte*  Nicht  allgemein,  wohl 
7Ö#  aber  für  einen  besonderen  Zweck  zu  verwenden ,  sind  die  von 
Magellas  *  angegebenen  sogenannten  Muschelthermometer, 
Fig.  bei  denen  die  Kugel  an  der  einen  Seite  wieder  eingedrückt 
.  wird ,  so  dafs  beide  Kugelflachen  einander  parallel  laufen  und 
eine  muschelftirmige  Vertiefung  entsteht.  Das  Eindrücken  der 
Kugel  geschieht  leicht,  wenn  man  die  eine  Hälfte  derselben 
glühend  macht  und  dann  am  andern  Ende  des  Röhrchens 
saugt,  so  dafs  der  äufsere  Luftdruck  den  erweichten  Theil  der 
Kugelfläche  niederdrückt.  Solche  Thermometer  dienen  dazu, 
um  in  der  Vertiefung  zu  untersuchende  Flüssigkeiten  aufzu- 
nehmen und  ihr  thermisches  Verhalten  beim  Sieden,  bei  der 
Verdampfung,  beim  Gestehen  und  sonstigen  Veränderungen  zu 
messen«  Man  hat  bis  jetzt  von  ihnen  weniger  Gebrauch  ge- 
macht, als  zu  erwarten  war. 

26)  Die  Tliermometer röhren  haben  einen  in'  ihrer  Axe  fort- 
laufenden entweder  cylindrischen  oder  »bandförmigen  Raum. 
Letztere  Beschaffenheit,  wobei  die  Röhren  selbst  zugleich  nicht 
rund,  sondern  flach  sind,  ist  bei  weitem  vorzuziehn,  weil  hei 
geringerem  Inhalte  unter  übrigens  gleichen  Verhaltnissen  die 
Seal  entheile  länger  werden  und  besser  sichtbar  sind.  Mao 
erhält  diese  leicht;  denn  statt  dafs  bei  gewöhnlichen  Röhren 
mit  cylindrischen  Räumen  eine  hohle  Kugel  in  die  Glasmasse 
geblasen  und  letztere  dann  zu  langen  Röhren  ausgezogen 
wird,  drückt  man  sie  vor  dem  Ausziehn  flach,  wodurch  die 
Röhren  selbst  und  die  hohlen  Räume  in  denselben  abgeplattet 
werden.    . 

27)  Des  Calibriren  der  Röhren  geht  aus  dem  Wesen  der 
Thermometrie  und  aus  der  Art  der  Verfertigung  der  Röhren 
mit  absoluter  Notwendigkeit  hervor.  Abgesehn  von  der  (ge- 
genwärtig nicht  weiter  zu  berücksichtigenden)  Messung  der  ab- 
soluten Incremente  der  Wärme  setzt  man  voraus,  dafs  gleiche 
Vermehrungen  der  Wärme  gleichen  Zunahmen   des  Volumens 


1    Beschreibung  neuer  Barometer.    D.  TJeberi.  Leipz.  1782.   8. 
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der  Flüssigkeit  angehören ,  and  da  die  letzteren  in  Theilen  des 
Qoecksilberf ade  ns  im  Röhrehen  gemessen  werden,  so  setzt  die 
Gleichheit  der  Länge  dieser  Theile  eine  Gleichheit  der  Dicke 
als  noth wendig  voran*.  Die  Fabrication  der  Röhren  eher,  bei 
denen  ein  grösserer,  mit  Luft  angefüllter  Raum  in  einen  sehr 
feinen  Faden  ausgezogen  wird,  macht  die  Entstehung  einer 
vollkommenen  Cy  lind  er  form  ganz  unmöglich1,  jedoch  ist  die 
Abweichung  davon  für  die  Länge  gewöhnlicher  Thermometer 
so  gering,  dals  man  den  Fehler  als  verschwindend  betrach- 
ten kann.  Der  Künstler  erhält  aber  aus  einer  grofsen  Menge 
von  Röhren  eine  nur  geringe  Anzahl  und  von  nicht  grofser 
Lange  solcher,  bei  denen  dieses  der  Fall  ist,  und  da  auch 
sonst  ungeübte  Beobachter  den  hierauf  beruhenden  richtigen 
Gang  der  Thermometer  bei  mittleren  Temperaturen  durch  Ver- 
gleichung  leicht  prüfen  können ,  so  bringen  minder  gewissen- 
hafte Thermometermacher  den  Theil  der  Röhre,  wobei  das 
Caliber  richtig  ist,  in  diesen  Bereich,  und  vernachlässigen 
dieses  von  etwa  —  10°  an,  weswegen  man  in  den  Bestim- 
mungen hoher  Kältegrade  oft  so  bedeutende  Abweichungen 
findet.  Das  Calibriren  geschieht  dann  auf  die  bereits  er* 
wähnte2,  von  Nollet3  zuerst  angegebene  Weise,  KummSR4 
dagegen  untersucht  das  Caliber  erst  nach  angeblasener  Kugel 
oder  bläst  provisorisch  eine  Kugel  an ,  erwärmt  diese/,  taucht 
das  offene  Ende  der  Röhre  in  Quecksilber,  bis  ein  Faden  von 
etwa  1  Zoll  Länge  eingedrungen  ist,  verschliefst  die  Oeffnung 
mit  dem  Finger,  läfst  den  Faden  durch  etwas  zugelassene  Luft 
sich  allmälig  bis  an  die  Kugel  heben  und  mifst  seine  Länge 
mit  einem  Federcirkel  *. 

28)  An  das  gehörig  gewahrte  Röhrchen  wird  dann  das 
Gt/o/s,  im  Allgemeinen  die  Kugel,  angeblasen.  Obgleich  die- 
ses an  sich  nicht  schwer  ist,  so  wird  es  doch  niemand  nach 
einer  blofsen  Beschreibung  zu  bewerkstelligen  vermögen;  es 
ist  hierzu  praktische  Anweisung  und  Uebung  erforderlich,  und 


1  Kümmer  lief»  sich  600  Fnft  Rtfliren  in  Stücken  von  etwa  10 
Klafter  Lange  verfertigen  nnd  erhielt  daraus  nur  40  Fnfa  in  Stücken 
tob  1,5  bis  2  Foft  Länge  mit  richtigem  Caliber.    6.  LIX.  SOS. 

2  S.  Art.  Caliber.  Bd.  II.  S.  8. 

S    Lecons  de  Phys.  1764.  8.    T.  IV.  p.  876.  ' 

4  6.  LIX.  SOI. 

5  Sonstige  Vorschriften  werden  weiter  unten  erörtert  werden. 
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ich  überhebe  mich  daher,  weiter  hiervon  ra  reden,  Biot* 
hält  das  gewöhnliche  Verfahren  der  Kunstler,  wonach  sie  "äaa 
eine,  an  der  Glasblaselampe  erweichte  nnd  etwas  gestaucht* 
Ende  der  Röhre  mit  dem  Munde  aufblasen,  für  ungeeignet, 
weil  dadurch  Feuchtigkeit  hineinkomme,  und  verlangt  daher, 
man  solle  am  offenen  Ende  der  Röhre  eine  Blase  von  Caout- 
choue  anbinden  und  diese  zusammendrücken,  um  die  darin 
enthaltene  Luft  in  die  Kugel  zu  pressen«  Dieses  Verfahren 
ist  allerdings  weitläuftig  und  die  anhangende  Blase  macht  die 
Manipulation  des  Röhrchens  unsicher,  zudem  aber  wird  drä 
Kugel,  um  die  gehörige  Form  genau  anzunehmen,  einige  Zeit 
glühend  erhalten ,  befindet  sich  auch  noch  im  Zustande  des  Glü- 
hens, wenn  nicht  mehr  hineingeblasen  wird ,  so  dafs  die  unbedeu- 
tende Menge  der  eingedrungenen  Feuchtigkeit  bis  auf  einen  nn-  . 
merklichen  Rest  als  Dampf  entweichen  wird.  Bei  Thermometern 
mit  etwas  weiten  Röhren,  aus  denen  die  Feuchtigkeit  wieder 
entweichen  kann,  ist  daher  das  gewöhnliche  Verfahren  an- 
schädlich, bei  sehr  engen  und  zugleich  langen  Röhren  for- 
dern aber  auch  Bella  vi3,  Lasdmavi3  und  Andere  die  An- 
wendung der  Caoutchoucblase  oder  einer  kleinen  Cotnpres- 
sionspumpe  als  nothwendig.  Um  für  eine  Röhre  von  gege- 
bener Länge  und  Weite  die  Gröfse  der  Kugel  zu  finden,  giebt 
Luz  Regeln  an ,  '  Gbhler  4  theilt  eine  allgemeine  Formel  mit 
und  de  Luc5  gleichfalls  eine  durch  Durand  aufgestellte;  al- 
lein eine  Messung  ist  hierbei  schon  deswegen  unmöglich,  weil 
die  Kugel  ebenso  wenig  als  irgend  ein  anderweitig  gestaltetes 
Gefäfs  je  eine  völlig  regelmässige  Gestalt  annimmt,  und  alle 
solche  Anweisungen  sind  daher  schon  aus  diesem  Grund« 
nutzlos,  sonstiger  Hindernisse  nicht  zu  gedenken.  Praktische 
Künstler  erhalten  durch  die  Menge  der  von  ihnen  verfertigten, 
zum  Theil  sehr  gewöhnlichen  Thermometer  eine  solche  Fer- 
*  tigkeit  im  Abmessen  der  erforderlichen  Gröfsen,  daCs  sie  so- 
gar abgebrochene  Kugeln  an  bereits  graduirte  Röhren '  zu  bla- 


1  Traft«*  de  Phys.  T.  I.  p.  SO, 

2  Brognatelli  Giornale  Dee,  1.  T.  IV.  p.  89. 

3  Ebeod.  Dee*  11.  T.  If.  p.  292. 

4  Alte  Ausg.  Th.  IV.  8.  346. 

5  Unters,  über  d,  Atmosphäre.  Th.  f.  S.  611.  Ebendi  eses  ge- 
schieht durch  Biot  a.  a.  O.  und  durch  Herschel  in  Eocjdop.  metrop. 
Art.  ifarf. 
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sen  vermögen,  ohne  dabei  ein«  Unrichtigkeit  der  neuen  Scale 
▼db  mehr  als  etwa  zwei  bis  drei  Graden  hervorzubringen. 
Dal*  letzteres  Verfahren  übrigens  nur  einmal  als  Probe  au  ver- 
suchen, praktisch  aber  nicht  anwendbar,  jede  graduirte  und 
bereits  mit  einer  Scale  versehene  Röhre  mit  zerbrochener  'Ku- 
gel also  für  diese  nämliche  Soale  unbrauchbar  &ey9  darf  wohl 
nicht  besonders  erwähnt  werden. 

29)  In  Beziehung  auf  das  Füllen  der  Thermometer  genügt 
es,  blob  das  Quecksilber  zu  berücksichtigen ,  da  das  Hinein-  . 
bringen  anderer  Flüssigkeiten  auf  eine  ähnliche  Weise,  aber 
weit  leichter  bewerkstelligt  wird.  Vorerst  ist  erforderlich,  dafs 
das  Quecksilber  rein  sey,  weil  sonst  seine  Ausdehnung  min- 
der gleichmäßig  seyn  und  sein  Gefrierpunct  höher  liegen 
wurde.  Man  darf  jedoch  voraussetzen,  dafs  das  in  gröfseren 
Quantitäten  bei  guten  Materialisten  vorhandene  Quecksilber 
für  diesen  Zweck  als  hinlänglich  Tein  gelten  könne,  denn  die 
Verfälschungen  mit  Blei  geschehen  in  der  Regel  nur  durch 
Kleinhändler;  will  man  dasselbe  jedoch  reinigen,  so  ist  die 
Anweisung  hierzu  bereits1  gegeben.  Von  gröfserer  Wichtig- 
keit dagegen  ist  es,  dahin  zu  sehn,  dafs  das  Quecksilber  trocken 
uzd  von  Staub  frei  sey,  weil  alle  Beimengungen  dieser  Art 
leicht  eine  Trennung  des  Quecksilberfadens  im  engen  Rohre 
bewirken.  Das  einfachste  und  leichteste  Mittel  der  Reinigung 
too  solchen  Substanzen,  so  wie  von  anhängendem  Oele  in 
Folge  der  Rednction,  besteht  darin,  dafs  man  dasselbe  in  ei- 
nem gewöhnlichen  steinernen  Kruge,  worin  es  oft  aufbewahrt 
oad  auch  wohl  versandt  wird,  eine  Zeit  lang  mit  einigen 
Stacken  trockner  Holzkohle,  die  man  auch  glühend  hinein- 
werfen kann,  anhaltend  stark  schüttelt  und  dann  mehrmals 
durah  Papieidüten  mit  sehe  enger  Oeffnung  laufen  läfst,  um 
du  zerriebene  Kohlenpulver  gänzlich  zu  entfernen.  Das  Ver- 
fahren des  Füllens,  wie  Luz  und  Stbohmiyer  es  vorschrei- 
ben, ist  meines  Wissens  jetzt  nicht  mehr  gebräuchlich,  denn 
kleiner  Trichterchen  zum  Einbringen  des  Quecksilbers  bedient 
sja»  Bich  auf  jeden  Fall  nicht,  bei  der  Leichtigkeit  des  Glas- 
blasen* dagegen  pflegt  man  am  oberen  Ende  der  Röhre  eine 
verhältnifsmäfsig  greise  Kugel  anzubringen  nnd  diese  oben  in 
eine  feine  Spitz*  auszaziehri.     Wild   dann  der  ganze  Apparat 


1    3.  Ait.  Barometer.  Bd.  I.  3.  86U 
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etwa*  erhitzt,  was  meistens  mit  mehreren  znr  Ersparmtg  der 
Zeit  zugleich  geschieht ,  und  die  obere  offene  Spitze  in  ein 
Glas  mit  gereinigtem  Quecksilber  gesenkt ,  so  füllt  sich  nach 
dem  Abkühlen  die  genannte  Hülfskugel  mit  einer  mehr  als 
genügenden  Menge  Quecksilber.  Alsdann  wird  nach  dem  Um- 
kehren die  eigentliche  Kugel  über  Kohlen  abwechselnd  erhitzt 
und  wieder  abgekühlt,  so  dafs  das  Quecksilber  allmälig  ein- 
dringt! bis  alle  Luft  entfernt  und  Kugel  nebst  Röhrchen  ge- 
füllt sind,  wobei  es  ein  Leichtes  ist,  falls  die  in  der  oberen 
Hülf&kugel  befindliche  Menge  Quecksilbers  nicht  genügen  sollte, 
noch  etwas  mehr  hineinzubringen.  Sehr  wesentliches  Erfor- 
dernifs  bei  den  Thermometern  ist,  dafs  das  Quecksilber  völlig 
frei  von  Luft  und  Feuchtigkeit  sey,  weil  der  geringste  Rest 
der  einen  oder  der  andern  nicht  blofs  eine  ungleichmäuüge 
Ausdehnung  verursacht,  sondern  auch  leicht  eine  Trennung  des 
Queoksilberfadens  bewirkt,  wodurch  ein  sicheres  Ablesen  der 
Grade  fast  unmöglich,  auf  jeden  Fall  höchst  schwierig  wird« 
Man  begnügt  sich  daher  nicht  damit,  durch  Ausdehnung  der 
Luft  und  Abkühlung  derselben  stets  neue  Portionen  Quecksil- 
ber in  die  Kugel  zu  bringen,  sondern  man  läfst  diese  Flüs- 
sigkeit wirklich  zum  Sieden  kommen  und  erhält  sie  darin  so 
lange,  bis  auch  die  letzten  Antheile  von  Luft  und  Feuchtig- 
keit entwichen  sind ,  worauf  dann  das  vertical  gestellte  Ther- ' 
mometer  sich  vollständig  füllt  und  man  das  überflüssige  Queck- 
silber aus  der  obern  Kugel  schüttet.  Hiernach  untersucht  man 
vorläufig,  ob  Röhre  und  Kugel  ein  solches  Verhältnifs  haben, 
dafs  der  Punct  des  schmelzenden  Schnees  an  die  geeignete 
Stelle  der  Scale  fällt,  und  bringt  so  viel  Quecksilber  heraus, 
bis  dieses  der  Fall  ist,  zieht  dann  die  Röhre  unterhalb  der 
oberen  Kugel  in  eine  feine  Spitze  aus*  bricht  sie  dort  ab,  und 
vorausgesetzt,  dafs  die  Röhre  hinreichende  Länge  habe,  um 
oben  den  Siedepunct  des  Wassers  aufzunehmen,  unten  aber 
noch  eine  gehörige  Anzahl  Grade  unter  dem  Gefrierpuncte  des 
Wassers  zu  erhalten,  erhitzt  man  die  Kugel  so  lange,  bis  ein 
kleines  Tröpfchen  Quecksilber  aus  der  oberen  Spitze  heraus- 
steht oder  bis  der  Quecksilberfaden  so  hoch  in. die  Spitze  auf- 
steigt, dafs  der  Rest  der  darin  vorhandenen  Luft  als  ver- 
schwindend zu  betrachten  ist,  und  schmelzt  dann  schnell  die 
Spitze  zu.  Endlich  folgt  das  definitive  Verschliefsen  der  Röhre 
durch  Abschmelzen  der  oberen  Spitze,    wobei  die  Röhre  stets 
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noch  einige  Grade  länger  bleibt ,  eis  bis  an  den  Siedeponct  de« 
Wassers,  weil  Flüssigkeiten  so  schwer  zusammendrückbar  sind, 
die  Ausdehnung  derselben  aber  mit  auf ser ordentlicher  Gewalt 
verbanden  ist,  folglich  das  Thermometer  sofort  zersprengt  wer- 
den würde,  wenn  die  Wärme  nur  etwas  über  den  Siedepunct 
des  Wassers  stiege«  Man  halt  diesen  luftleeren  Zustand  der 
Thermometer  für  nttthig,  und  prüft  sie  daher,  ob  das  Queck- 
silber beim  Umkehren  derselben  bis  in  die  Spitze  hinabsinkt, 
welches  dann  jederzeit  geschieht,  aufser  bei  aufserordeotlicb, 
feinen  Thermometern ,  wobei  die  Adhäsion  des  Quecksilbers 
am  Glase  sein  Gewicht  übertrifft»  Biot  führt  als  Grand  an, 
dab  sonst  leicht  etwas  Luft  zwischen  das  Quecksilber  kom- 
men kdnne,  allein  die  innere  Weite  des  Röhrchens  ist  zu 
sog,  nm  dieses  zu  gestatten,  und  es  wäre  in  Beziehung  auf 
die  Unveränderlichkeit  des  Nullpunctes  besser,  wenn  die  at- 
mosphärische Luft  auf  den  Quecksilberfaden  drückte.  Ein 
wichtigerer  und  entscheidender  Grund  liegt  jedoch  nach  Biot 
darin,  dafs  leicht  etwas  Quecksilber  aus  dem  offenen  Röhr- 
chen verloren  werden  könnte,  wozu  man  noch  einen  andern» 
setzen  kann,  dafs  unfehlbar  Staub  und  Feuchtigkeit  eindrin- 
gen und  die  inwendige  Oeffnung  des  Röhrchens  verunreinigen 
würden«  Aus  dieser  Ursache  mufs  das  Ende  des  Röhrchens 
verschlossen  seyn ,  und  -  dann  würde  die  mit  den  Graden  der 
Wärme  wachsende  Zusammendrückung  der  eingeschlossenen  Luft 
auf  jeden  Fall  nachtheilig  wirken,  wenn  es  nicht  luftleer  wäre« 
Wenn  aber  dennoch  der  Quecksilberfaden  sich  trennt,  was; 
durch  irgend  einen  verschwindenden  Theil  von  adhärirender 
Lnft  oder  Feuchtigkeit  bei  aufgehobenem  aufsern  Luftdrucke 
nur  noch  leichter  geschieht ,  so  bewirkt  man  meistens  die  Ver- 
einigung des  getrennten  Quecksilbers  dadurch,  dafs  man,  das 
Thermometer  in  verticaler  Richtung  zwischen  den  Fingern 
haltend,  mit  dieser  Hand  auf  die  andere  Hand  schlägt,  um 
durch  die  Erschütterung  den  beabsichtigten  Zweck  zu  errei- 
chen; wenn  dieses  aber  nicht  erfolgt,  so  kann  man  dasselbe 
in  einem  Kreise  herumschwingen,  ja  Biot  empfiehlt  sogar, 
einen  Faden  von  einem  oder  zwei  Meter  Länge  anzubinden  ,  um 
die  Wirkung  des  Schwunges  zu  vermehren.  Soll  die  Scale 
des  Thermometers  bis  zum  Siedepuncte  des  Quecksilbers  rei- 
chen oder  reicht  die  Scale,  wenn  die  Grade  sehr  grofs  und 
wieder  in  Theile  getheilt  werden  sollen,    wie     s.  B.  bei  den 
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Psychrometern,  nicht  bis  an  den  Siedeptrnct,  to  mafs  »m 
oberen  Ende  des  Thermometers  eine  Kugel  angeblasen  oder 
das  Ende  selbst  in  einen  gehörigen  Raum  erweitert  werden, 
nm  das  aufsteigende  Quecksilber  aufzunehmen.  Werin  sich 
bei  diesen^  der  Quecksirberfaden  trennt,  was  durch  heftige* 
Erschütterung  bei  denjenigen  leicht  eintritt ,  die  bis  som  Siede- 
puncte  des  Quecksilbers  reichen  **  weil  sie  nicht  luftleer  aeyn 
können,  so  darf  man  die  untere  Kugel  nur  so  lange  erhitzen, 
bis  >die  getrennten  Fäden  sich  in  der-  oberen  Kugel  wieder 
vereinigen.  Bei  solchen ,  die  bis  zum  Siedepuncte  des  Quech> 
silbers  reichen ,  geschieht  dieses  erst  beim  Sieden  dieser  Flüs- 
sigkeit, nnd  das  Verfahren  erfordert  daher  einige  Vorsicht. 
Man  erhitzt  deswegen  die  untere  Kngel  langsam,  bis  der 
Quecksilberfaden  dem  oberen  Ende  der  Scale  nahe  ist,  beach- 
tet dann  bei  zunehmender  Erhitzung  den  Augenblick  genau, 
wenn  das  erste  Aufwallen  des  Quecksilbers  eintritt,  und  zieht 
sofort  Jas  stets,  vertical  gehaltene  Thermometer '  langsam  vom 
Feuer  weg,  worauf  es  zu  sinken  beginnt  und  man  die  Ver- 
einigung bewirkt  findet«  Der  Weingeist  verstattet  solcher  Ope- 
rationen nicht  und  ist  daher  ohne  grofse  angewandte  Sorg» 
falt  selten  ganz  frei  von  Luft. 

Dr     Bestimmung    der  festen  Puncte. 

30)  Wie  man  nach  vielen  vergeblichen  Vorschlagen  end- 
lich darin  übereinkam,  dafs  das  Gefrieren  und  das  Sieden  des 
Wassers  bei  einer  unveränderlichen  Temperatur  statt  finde 
und  hieraus  also  zwei  Normalpuncte  zur  Erhaltung  überein« 
stimmender  Thermometer  zu  entnehmen  seyen,  ist  oben  erwähnt 
worden,  Reaumuji  warder  Erste,  welcher  dieses  bestimmt, 
aussprach,  und  das  Ansehn,  welches  seine  Thermometer  in  so 
hohem  Grade  erhielten,  dafs  auch  die  jetzigen  wesentlich  ver- 
änderten noch  nach  seinem  Namen  benannt  werden,  ist  nicht 
blofs  Folge  des  Eifers,  womit  die  Franzosen  sich  ihres  Lands- 
mannes annahmen,  sondern  beruht  sicher  mindestens  zum 
Theil  auf  diesem  Umstände;  denn  Pahrekheit  aufserte  sich 
darüber  keineswegs  mit  gleicher  Bestimmtheit,  obgleich  er  das 

1     Ueber  die  Verfertigung  solcher'  Thermometer  s.  Placidus  flem- 
aiCH  io  Schweigger»»  Jotirn.  Th.  U  S.  214- ff. 
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schmelzende  Eis  zur  Graduirung  seiner  Thermometer  benutze. 
Handelt  es  sich  dann  um  eine  genaue  Feststellung  und  eine 
dieser  angemessene  Benennung  jener  beiden  Puncte,  so  ist  Bei* 
ie§  in  Beziehung  auf  den  einen  zwar  einfach ,  auf  den  andern 
aber  mehr  zusammengesetzt.  Man  nennt  den  einen  Siede- 
punct  oder  Punct  des  siedenden  Wasser*  (punctum  aqua* 
ebuilientis;  terms  deteau  bouillante;  boiüng  point),  weil«r 
im  siedenden  Wasser  gefunden  wird ,  den  andern  aber  nannte 
■mo  anfangs  und  nennt  man  auch  jetzt  noch  häufig  den 
Bispunct  oder  Gefrierpunct  {punctum  congelationis) ,  weil  er 
durch  gefrierendos  Wasser  gegeben  werden  sollte.  Rcaumur1 
erhielt  denselben,  indem  er  ein  Gefäfs  mit  Wasser  in  eine 
Mischung  von  2  Theilen  Eis  und  1  Tfieil  Kochsalz  setzte  und 
den  Stand  des  Weingeistes  im  Thermometer  im  Augenblicke, 
wenn  Eisbildung  eintrat,  als  Gefrierpunct  bezeichnete.  Bald 
aber  fand  dz  Luc2,  dafs  dieser  Punct  veränderlich  sey,  und 
gegenwärtig  wissen  wir,  dafs  das  Wasser  nach  Umständen 
»ehr  oder  minder  erkalte,  und  zwar  mit  sehr  bedeutenden  Un- 
terschieden ,  bis  die  Eisbildung  eintritt*  Um  daher  einen  un- 
veränderlichen Punct  zu  haben,  wählte  man  denjenigen,  bei 
welchem  das  Eis  schmilzt,  und  diesen  hat  allerdings  die  Er- 
fahrung als  einen  unveränderlichen  nachgewiesen;  allein  ec 
kann  nun  eigentlich  nicht  mehr  Eispunct  oder  Gefrierpunct 
heiben,  sondern  mufs  Punct  de*  zergehenden  Eises,  Auf- 
thaupunct;  tempe'rature  de  la  glace  fondante ;  mslting  point  of 
ict  genannt  werden,  wie  auch  wirklich  geschieht.  Dieser 
Ausdruck  ist  zwar  allerdings  richtig  und  deutlich  bezeichnend, 
allein  er  ist  zu  lang  und  daher  zu  unbequem«  Die  französi- 
schen und  die  neueren  englischen  Schriftsteller  bedienen  sich 
daher  des  Ausdrucks  %ero,  die  letzteren  jedoch  nur  dann, 
wenn  vom  achtaigtheiiigen  oder  hunderttheiligen  Thermometer 
die  Rede  ist,  und  es  wird  hierdurch  nicht  ausgeschlossen, 
auch  den  Nullpunct  der  Fahre nheit'schen  Scale  durch  zero  zu 
bezeichnen,  so  wie  man  auch  im  Deutschen  vom  Null- 
puncte  redet.      Sofern  es  aber  jetzt  als  ausgemacht  gilt ,    dafs 

1  Sebou  vor  ihm  halte  NUhtüib  vorgeschlagen ,  zerstoßenes  Eis 
in  kakes  Wasser  su  werfen,  Limbirt  aber  räth,  reines  Wasser  anzu- 
wenden,  welches  schon  die  zun  Gefrieren  erforderliche  Kalte  enge- 

aen  habe. 

2  Untersachangen  aber  die  Atmosph.  Th.  1.  $.  436\h.  413.  r. 
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nur  der  Pnnct  des  schmelzenden  Eises  als  normal  gelten  kann, 
sollte  man  unbedenklich  der  Kürze  wegen  den  Ausdruck  Ge- 
frierpunct  oder  EUpunct  beibehalten  und  sich  ein  für  alle 
jtfal  über  die  Bedeutung  dieser  Ausdrücke  verständigen. 

31)  Die  Fixität  dieses  Punctes  und  die  Unveränderlkh- 
keit  desselben  im  Allgemeinen  unterliegt  keinem  Zweifel  und 
beruht  auf  dem  Naturgesetze,  dafs  beim  Eise  alle  von  auben 
hinzukommende  Wärme  latent  wird,  indem  sie  blofs  dazu 
dient,  das  Eis  in  Wasser  zu  verwandeln.  Wasser,  in  wel- 
chem sich  noch  Eis  befindet,  kann  im  Ganzen  keine  höhere 
Wärme  haben,  als  0°,  und  man  nimmt  daher  auch  an,  dafs 
seine  Temperatur  genau  diese  sey;  wenn  man  aber  berücksich- 
tigt, dafs  das  Wasser  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist  und  bei 
beträchtlicher  Wärme  nicht  durchaus  sofort  auf  0°  herabgehn 
würde,  wenn  man  ein  Stück  Eis  hineinwürfe *,  dafs  ferner  jede 
Bedingung,  welche  das  Schmelzen  des  Eises  oder  Schnees  be- 
fördert, ein  Herabsinken  der  Temperatur  unter  den  Schmelz- 
punct  desselben  bewirkt,  so  wird  man  bald  zu  der  Ueberzeu- 
gung  gelangen,  dafs  die  möglichst  genaue  Bestimmung  eines 
so  wesentlichen  Normalpunctes  keineswegs  so  leicht  ist,  und 
die  Erfahrung  bestätigt  dieses  vollkommen.  Wer  es  je  ver- 
sucht hat,  die  Gefrierpuncte  der  Thermometer  zu  controliren, 
oder  Apparate  genau  bis  auf  diesen  Punct  zu  erkälten,  der 
wird*  ebenso  wie  ich  bei  der  Aufsuchung  der  Ausdehnungs- 
gesetze tropfbarer  Flüssigkeiten,  gewahr  werden,  dafs  man  oft 
Stunden  lang  dauernde  Schwankungen  beseitigen  mufs,  ehe 
man  mit  voller  Sicherheit  sich  von  der  höchsten  Genauigkeit 
des  gefundenen  Punctes  überzeugen  kann.  -  Insbesondere  ist 
mir  aufgefallen,  dafs  lockerer  Schnee,  wenn  er,  in  einem  Ge- 
fäfse  in  ein  mäfsig  warmes  Zimmer  gebracht,  zu  schmelzen  be- 
ginnt, die  zugeführte  Wärme  sehr  begierig  aufnimmt  und  da- 
durch feine   Thermometerkugeln  wohl  bis  0°,5  C.   unter  den 


1  Hiervon  überzeugten  sich  die  Mitglieder  der  Commission  dea 
Poids  et  mesures,  indem  sie  fanden,  dafs  de  Bohda.  durch  Ein  tan  eben 
der  Mefsstangen  in  Waiser  mit  Eis  nicht  0°  C.  >  sondern  1°,35  C.  er- 
halten habe;  sie  konnten  die  Temperatur  von  solchem  Wasser  nichfc 
tiefer  als  0°,5  C.  herabbringen.  S.  Base  da  Syst.  metr.  T.  III.  p* 
137.  434.  Befindet  sieh  das  Gefäfs  mit  solchem  Wasser  in  einer  Um* 
gebung  von  3  und  mehr  Graden  unter  0°  G. ,  so  geht  seine  Tempe- 
ratur bis  —  0°,5  C.  und  noch  betrachtlich  tiefer  hinab. 
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Gefriefponct  herabhängt.  Ungleich  häufiger  ist  der  entgege»-» 
gesetzte  Fehlen  Sind  die  Kugeln  der  Thermometer  etwas 
grdTser,  so  haben  sie  eine  merkliche  Quantität  Wärme  in  sich 
and  bringen  hierdurch  nicht  blob  eine  gewisse  Menge  Eis 
zum  Schmelzen,  sondern  erwärmen  auch  das  sie  zunächst 
umgeben  de  Wasser  so,  defa  sie  nicht  ganz  bis  auf  den  ge- 
wünschten Normalpunct  herabgeh n.  Ausserdem  dauert  es  be~ 
kaontiich  sehr  lange,  bis  die  Körper  ihre  letzten  Antheile  von 
überschüssiger  Wärme  an  ihre  Umgebung  abgeben,  und  man 
nrofs  daher  auf  jeden  Fall  hinlängliche  Zeit  und  viele  Sorgfalt 
auf  die  Bestimmung  der  festen  Puncte  verwenden. 

De  Luc1  erkannte  zuerst  die  Fixität  des  Schmelzpnnctes 
beim  Eise;  er  füllte  daher  ein  GefaTs  mit  zerstofsenem  Eise, 
und  brachte  das  Thermometer  so  hinein,  dafs  es  bis  ans  Ende 
des  Qnecksitberfadens  damit  umgeben  war«  Strohmeyer* 
halt  dieses  Verfahren  bis  zu  einer  Fehlergrenze  von  1°,5  fjdt 
unsicher  und  zieht  Wasser  im  Eise  vor.  Zu  diesem  Ende 
soll  man  Wasser  in  einem  Gefafse  ringsum  gefrieren  lassen, 
dann  die  obere  Decke  einstofsen  und  das  Thermometer  in  das 
Wasser  herabsenken.  Offenbar  ist  dieses  die  von  DüCREst 
empfohlene  Methode,  wodurch  er  den  von  Reaümur  ange- 
nommenen Gefrierpunct  des  Wassers  erhalten  wollte,  und  Luz3 
bemerkte  daher  ganz  richtig,  dafs  der  gesuchte  Punct  hier- 
durch 0°,2  R*  zu  tief  herabgehe,  welches  jedoch  nur  dann  der 
Fall  ist,  wenn  das  Gefäfs  fortdauernd  dem  Einflüsse  aufserer 
Kälte  ausgesetzt  bleibt,  in  wärmerer  Umgebung  dagegen  wird 
der  gesuchte  Punct  zu  hoch  gefunden  werden.  Uebrigens 
giebt  Luz  der  von  de  Luc  vorgeschlagenen  Methode  den 
Vorzug«  Die  Kön.  Societät  zu  London4  hielt  die  Aufgabe, 
die  festen  Puncte  der  Thermometer  mit  möglichster  Genauig- 
keit zu  bestimmen,  für  so  wichtig,  dafs  sie  eine  Commission 
aas  den  bedeutendsten  damaligen  Physikern,  Cavbndish,  He- 
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und  Planta,  beauftragte,  die  beste  Methode  hierfür  aufzusu- 
chen.   Für  die  Bestimmung  des  Eispunctes  geben  diese  jedoch 


1  A.  a.  O.  $.  438.  c. 

2  A.  a.  O.  8.  28. 

8  Anweisung  Therm'.  snrTerf.  §.  122  bis  129. 

4  Philo«.  Tram.  T.  LXVJI.  N.  37.  p.  817. 
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bot  die  einsige  Vorschrift ,  dafs  du  Thermometer  bis  ans  Ende 
des  Quecksilberfadens  in  zerstobenes  Eis  eingesenkt  werden 
müsse,  weil  der  Gefrierpnnct  sonst  zn  hoch  lieget!  würde,  und 
sie  berechneten  zugleich  eine  Tabelle,  um  den  hieraus  ent- 
stehenden Fehler  zu  corrigiren.  Da(s  man  alle  Körper,  um 
sie ,  gertau  genommen ,  auf  eine  .gewisse  Temperatur  zu  brin- 
gen, dem  erwärmenden  oder  erkältenden  Mittel  in  ihrer  gan- 
zen Ausdehnung  aussetzen  müsse,  versteht  sich  von  selbst, 
und  sonach  mufs  auch  das  Thermometer  zur  Auffindung  des 
Nullpunctes  bis  an  den  Ort 'der  Röhre,  wohin  dieser  fällt,  der 
erkältenden  Mischung  ausgesetzt  werden.  Am  geeignetsten 
hierzu  habe  ich  stets  gefunden,  das  zu  graduirende  Thermo- 
meter schon  vorher  einige  längere  Zeit  einer  vom  Frostpuncte 
wenig  entfernten  Temperatur  auszusetzen ,  dann  reinen  Schnee 
in  einem  hinlänglich  grofsen  Gefäfse  bei  einer  wenig  über  den 
Frostpunct  hinausgehenden  Temperatur  mit  einem  hölzernen 
Spatel  oder  einer  Glasröhre  anhaltend  zu  rühren,  bis  ein  stei- 
fer Brei  entsteht,  in  welchem  nur  weniges  oder  eigentlich  gar 
kein  freies  Wasser  vorhanden  ist,  und  das  Thermometer  tief 
genug  in  diese  Masse  hineinzusenken,  zugleich  aber  oft  et- 
was auf-  und  abwärts  zu  bewegen,  damit  die  Kugel  dessel- 
ben nicht  etwa  mit  geschmolzenem  Wasser,  sondern  mit  der 
noch  nicht  zergangenen  Masse  in  Berührung  komme,  denn 
auch  Tballss1  fand,  dafs  das  freie  Wasser  im  schmelzenden 
Schnee  den  Frostpunct  0°>7  C.  zu  hoch  angeben  könne« 

32)  Neuerdings  sind  die  Gesetze  und  Bedingungen  einer 
scharfen  Bestimmung  des  Gefrierpunctes  durch  Egbs2  mit  un- 
übertrefflicher Genauigkeit  aufgestellt  worden,  indem  er  vermit- 
telst eines  fein  getheilten  Silberplättchens  und  mikroskop,  Able- 
sung der  Höhe  des  Quecksilberfadens  diejenigen  Umstände  auf« 
suchte,  unter  denen  der  Stand  sich  unveränderlich  zeigt«  Ans 
einer  sehr  grofsen  Menge  seiner  Versuche  ergeben  sich  fol- 
gende Regeln.  Nur  der  Punct  des  schmelzenden  Schnees  ist 
zur  Bestimmung  des  Nullpunctes  der  Thermometer  geeignet, 
denn  dafs  gefrierendes  Wasser  oder  Wasser,  worin  sich  Eis 
befindet,  nicht  dazu  brauchbar  sey,  ergiebt  sich  aus  früheren 
Erfahrungen,   zerstofsenes  reines  Eis  scheint  nach  einigen  wc- 


1  Astronom.  Jahrbuch  1825.  S,  211« 

2  Poggendorff  Ann.  XI.  335. 
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mgen  Versuchen  in  seinem  Verhalten  dem  Sehnet  gleich  zu 
styn,  allein  auf  jeden. Fall  ist'  es  mühsam  und  nicht  allezeit 
völlig  eicher,  reines  Eis  au  erhalten  und  die  mögliehen  itö- 
rtodtn  Einflüsse  dabei  zu  entfernen.  Auf  die  richtige  Be- 
stimmung dieses  festen  Punctes  heben  keinen  Einflufs  das  Ge-» 
ftfs  and  die  Menge  des  darin  enthaltenen  Schnees,  der  Baro- 
meterstand, 'die  Beschaffenheit  des  gewählten  Schnees,  wenn 
er  aar  rein  ist,  und  die  Temperatur  des  Beobachtungsortes, 
doch  ist  es  allezeit  leichter  und  sicherer,  wenn  die  äofser« 
Temperatur  5  bis  6  Grade  über  dem  Nuüpunote  nicht  über- 
steigt. Die  Unterschiede,  welche  durch  diese  genannten  Ein* 
Iltisse  hervorgebrecht  weiden ,  übersteigen  sicher  nicht  G°,007 
C  Wohl  xu  berücksichtigen  ist  dagegen  der  Grad  der  Schmel* 
soog,  worin  sich  der  Schnee  befindet,  denn  er  eignet  sich  zu 
der  gewünschten  Bestimmung  nur  dann,  wenn  die  Schmelzung 
in  ihm  anfangt  sichtbar  zu  werden  oder  er  sich  in  einzelnen 
Theüen  durchscheinend  zeigt,  indem  von  da  an,  bis  er  mit 
Wasser  durchzogen  wird,  seine  Temperatur  constaot  bleibt« 
Ist  die  äufsere  Temperatur  .nur  wenige  Grade  höher  als  der 
HaUpnnct,  so  tritt  die  constante  Temperatur  schon  dann  ein, 
wenn  er  anfängt  plastisch  zu  werden  und  sich  an  der  Ober« 
fläche  einzelne  durchscheinende  Puncto  zeigen ,  dauert  auch 
noch  fort,  wenn  er  bedeutend  nafs  zu  werden  angefangen  hat, 
weswegen  es  ungleich  leichter  und  sicherer  ist,  die  Bestim- 
mung unter  diesen  Umständen  vorzunehmen*  Wenn  dagegen 
die  ändere  Temperatur  hoch  und  der  Zuflufs  der  Wärme  von 
aofsen  stark  ist,  so  kann  diese  nicht  sofort  vom  Schnee  ab- 
sorbirt  werden;  dieses  erfordert  Zeit,  und  man  findet  den  ge- 
suchten Punct  zu  hoeh,  wenn  man  nicht  vorsichtig  den  Zeit- 
panet  abwartet ,  bis  der  Schnee  auch  im  Innern  anfängt  durch- 
scheinend *u  werden.  Kommt  es  auf  sehr  grofse  Genauigkeit 
nicht  an ,  so  findet  man  den  Nullpunct  mit  genügender  Sicher- 
heit von  dem  Augenblicke  an,  wo  der  Schnee  anfängt  pla- 
stisch zu  werden,  bis  er  mit  Wasser  durchzogen  ist;  der 
Fehler  wird  0°,04  C.  nicht  übersteigen;  ist  aber  viel  Wasser 
vorhanden  und  der  Zuflufs  der  Wärme  von  aufsen  bedeutend 
stark,  dann  sind  die  Fehler  grofs,  und  die  Grenze  derselben 
ist  nicht  wohl  anzugehen ,  da  unter  Umständen  sich  selbst  in 
lauem  Wasser  das  Eis  noch  eine  geraume  Zeit  angeschmolzen 
erhalten  kann. " 
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33)  Das  hier  mitgetheilte  Verfahren  hat  man  seitdem  über- 
all, wo  es  auf  grofse  Genauigkeit  ankömmt,  in  Anwendung 
gebracht;  es  ist  scharfer  und  bestimmter  aasgedruckt,  als  das- 
jenige, welches  Rudbkrg1  empfohlen  hat,  Letzterer  aber  be- 
rücksichtigt einen  wesentlichen  und  gleichfalls  sehr  zu  beach- 
tenden Umstand.  Eöeh  stellte  seine  Versuche  mit  bereits 
graduirten  Thermometern  an,  allein  eine  zweite-  Frage  ist, 
wie  man  im  Allgemeinen  den  genau  gefundenen  Frostpunct 
gehörig  bezeichnen  soll.  Ehemals  war  die  Regel,  einen  fei- 
nen Faden  ungefähr  in  der  Gegend  des  Nullpunctes  um  die 
Röhre  zu  binden,  diesen  so  lange  zu  verschieben,  bis  ersteh 
genau  an  der  Stelle  des  Gefrierpunctes  befindet,  und  ihn  dann 
mit  etwas  Gummiwasser  festzukleben  oder  die  erforderliche 
Stelle  durch  einen  Diamantstrich  oder  Feilstrich  zu  bezeich- 
nen; allein  dieses  Verfahren,  welches  mit  gehöriger  Sorgfalt 
ausgeführt  für  gewöhnliche  und  auch  mäTstg  feine  Thermome- 
ter völlig  genügt,  nennt  Rudbkrg  für  die  ganz  vorzüglichen 
Apparate,  wie  er  sie  bei  der  Regulirung  der  schwedischen 
Normalmafse  gebrauchte,  zu  grob,  und  er  wandte  daher  das 
folgende,  allerdings  ungleich  schärfere  an.  Zuvörderst  wurde 
vorläufig  in  der  Gegend  der  Stelle,  wohin  der  Nullpunct  zu 
liegen  kommt,  ein  feiner  Diamantstrich  gemacht,  dessen  Rich- 
tung .  auf  die  Axe  der  Röhre  perpendiculär  seyn  mufs  ,*  dann 
Fig. legte  er  das  Thermometer  au£  das  Messingblech  AB  und 
°°*  schraubte  es  vermittelst  des  bügeiförmigen  Streifens  n  m  nach 
untergelegter  Korkscheibe  mit  den  Schrauben  SS  fest.  Auf  der 
Mitte  der  Platte  abcd  befand  sich  in  Silber  eine  feine  Thei- 
lung,  wovon  198  Theile  auf  einen  Decimalzoll  gingen.  Zur 
Ablesung  diente  ein  Mikroskop,  dessen  Röhre  Dß  in  der 
Hülse  G  verschiebbar  steckte ,  die  Hülse  selbst  war  ein  Trä- 
ger N  und  dieser  am  Schieber  MP  befestigt,  welcher  die  Mes* 
singplatte  von  unten  her  umfafste  und  auf  den  Seiten  dersel- 
ben verschiebbar  festgeklemmt  war.  Das  Mikroskop  hatte  nur 
dreimalige  Vergröfserung ,  weil  der  Diamantstrich  auf  der  Röhre 
und  die  Striche  der  Theilung  zugleich  gesehn  werden  mufs— 
ten,  und  um  die  Parallaxe  zu  vermeiden,  hatte  der  Deckel 
des  Mikroskops  oben  ein  kleines  Loch  o,  in  der  Röhre  selbst 


1    Aus  Kongl.  Vetensk.  Acad.  Handling.  f.  1834.  p.  354,  in  Pog- 
gendorff  Ann.  XXXVIJ.  376.  XL.  39. 
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•  aber  5  etwa  0,5  Zoll  Tom  Objective  E,  befand  tich  ein  mes-t 
singnes  Diaphragma,  dessen  kreisrunde  Oeffnung  nur  eine  Li- 
nie im  Durchmesser  hielt,  in  deren  Mitte  dann  das  Ende  des 
Qnecksilberfadens  durch  Verschiebung  des  Mikroskops  gebracht 
tmrde,  wobei  man  nach  einiger  Uebung  noch  0,2  ^tt  Thei-» 
hing  schatten  konnte.  Zuerst  wurde  dann  gemessen,  mit  wel- 
chem Theilstriche  der  Diamantstrich  auf  der  Röhre  zusammen«-' 
fiel,  dann  das  Thermometer  in  die  Schneemischung  gehalten 
and,  nachdem  es  lange  genug  «darin  gestanden,  der  das  Ende 
des  Quecksitberfadens  berührende  Theilstrich  abgelesen,  um 
zn  wissen,  wie  viele  solcher  Theile  über  oder  unter  dem  Dia* 
aaststriche  der  Nnllpunct  sich  befand* 

Obgleich  man  diesem  Verfahren  den  gröfsten  Beifall  nicht 
versagen  kann,  so  scheint  mir  doch  das  dnrch  Eozff  enge* 
wandte  noch  Vorzüglicher  zu  seyn.  Zuerst  nimmt  der  Queck~ 
alberfaden,  so  weit  er  auf  der  Messingplatte  liegt ,  nicht  wohl 
die  erforderliche  Temperatur  an,  und  zweitens  macht  die  Vor*, 
ricotüog  das  Thermometer  zu  txnbehülflieh ,  so  dafs  man  das« 
leibe  nicht  mit  der  erforderlichen  Leichtigkeit  in  der  Schnee« 
miscbung  bewegen  kann,  um  zu  verhüten,  dafs  sich  kein  mit 
Wasser  erfüllter  Raum  um  die  Kugel  bilde,  wodurch  leicht 
ein  Fehler  von  0°>t  bis  0°92«  je  unter  Umständen  ein  noch 
gritfserer  entstehn  kann.  Weit  wichtiger  als  dm  schärfste  • 
Messung  ist  aber  die  scharfe  Herstellung  der  zu  messenden- 
GioTse.  Im  Allgemeinen  kommt  hierbei  noch  Folgendes  in 
Betrachtung.  Wenn  die  verlangten  Thermometer  beim  knnfti« 
gen  Gebrauch«  ohne  Mikroskop  und  ohne  Anwendung  einer 
kättStHchm  mikrometrischen  Theilnng  abgelesen  werden,  so 
genügt  es,  euch  bei  der  Bestimmung  der  festen  Puncto  sieh 
auf  diejenige  Grenze  der  Genauigkeit  zu  beschranken,  die 
durch  das  unbewaffnete  Auge  erreichbar  ist,  dagegen  aber 
»ehr  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden  *  dats  bei  dem  so  viel 
leichter  zn  manipulirenden  Thermometer  das  Quecksilber  völ- 
lig genau  auf  den  gesnehten  Nnllpunct  herabgebracht  werde» 
Die  scharfe  Bezeichnung  dieses  Punctes  ist  allerdings  schwie- 
rig, sobald  man  verlangt,  dafs  sie  dauerhaft  bleibend  seyn 
sdL  Das  Ritzen  mit  einem  Diamantsplitter,  einem  scharfen 
Feuersteine  oder  einer  Feile -kann  einen  Bruch  der  Röhre  an 
dieser  Stelle  herbeiführen  und  ist  aufserdem ,  wenn  die  Be- 
zeichnung scharf  seyn  soll,  nicht  eben  leicht  zu  bewerlptel- 
IX-  Bd.  LH 
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ligen. '  Daher  empfehle  ich  folgendes  Verfahren  ,  welches  ich 
zwar  nicht  hierbei,  wohl  aber  bei  andern  Operationen  sehi 
bewährt  gefanden  habe«  Nachdem  vorläufig  der  Ort  des  Ge- 
frierpunctes  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  auigemittelt  und  auf 
irgend  eine  Webe«  ohne  jedoch  die  Röhre  zu  bescbmuzen, 
bezeichnet  worden  ist,  wird  um  diese  Stelle  ein  Silberfaden  von 
der  bekannten  feinsten  Sorte  geschlungen,  deren  man  sich  früher 
und  wohl  noch  jetzt  zum  Einziehen  in  die  Fernrohre  bedient. 
Dieser  hat  immerhin  Haltbarkeit  genug,  um  nach  zwei-  bis 
dreimaligem  Umschlingen  seiner  beiden  Enden  um  einander 
hinlänglich  festzusitzen  und  sich  vorsichtig  vermittelst  einer 
feinen  JM  esserklinge  so  viel  verschieben  zu  lassen ,  als  hierzu 
erfordert  wird.  Alsdann  folgt  die  nach  gegebener  Anweisung 
zu  bewerkstelligende  Herabbringung  des  Thermometers  auf  den 
Gefrierpunkt  t  welches  bei  dem  so  leicht  zu  manipulirenden 
Apparate  mit  gröfster  Schärfe  geschehn  kann,  auch  fällt  der 
parallaktische  Fehler  von  selbst, weg,  wenn  man  bei  wieder- 
holter Umdrehung  der  Röhre  um  ihre  Axe  den  Silberfaden  so 
lange  verschiebt,  bis'  du  Ende  des  Quecksilberfadens  genau 
in  seine  Ebene  fällt.  Ist  man  von  der  Sicherheit  dieser  Be- 
stimmung überzeugt,  die  man  nötigenfalls  durch  Wiederho- 
lung dieses  Verfahrens  noch  erhöhen  kann,  so  überzieht  man 
die  Röhre  an  der  Stelle  des  Silberfadens  etliche  Zoll  lang  mit 
Copalfirnib  oder  mit  dem  flüssig  gemachten  Deckgrunde  für 
Aetzung  mit  Flufssäure ,  und  wenn  dieser  hinlänglich  getrock- 
net ist,  ohne  zu  grofse  Sprödigkeit  angenommen  zu  haben, 
wird  der  Faden-  abgenommen  und  der  dann  zum  Vorschein 
kommende  blanke  Streifen  mit  Flufssäure  geätzt,  welcher  höchst 
fein  seyn  mufs,  weil  der  mit  einem  Pinsel  aufgetragene  Fir- 
nih  blofs  die  Stelle  der  Röhre  nicht  bedeckt,  die  durch  den 
runden  Draht  geschützt  wurde. 

34)  Der  zweite,  gleich  anfangs  als  normal  gewählte  Ponct 
ist  der  Sisdeptmct,  unnöthig  zuweilen  Punct  des  sUdsridtn 
Walsers  genannt ;  punctum  aqua*  ebullUntis;  terms  de  Psau 
bouillante;  boiüng  point,  welchen  das  Thermometer  annimmt, 
wenn  man  es  in  siedendes  Wasser  senkt.  Dab  die  Tempera- 
tur des  siedenden  Wassers  eine  constante  sey,  ist  allerdings 
gewifs,  soll  dieselbe  aber  zur  Bestimmung  eines  Normalpunctea 
beim  Thermometer  dienen,  so  sind  verschiedene  Vorsichts- 
maßregeln zu  beachten,  und  dabei  ist  dennoch  du  Verfahren 
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mühsam  und  schwierig,  "sobald  es  auf  einen  hohen  Grad,  der 
Genauigkeit  ankommt.  Schon  dk  Luc  erkannte  ziemlich  voll- 
ständig  die  dabei  an  beobachtenden  Vorsiehtsmabregeln.  Zo- 
eist  mufs  man  reines  Wasser  nehmen;  dann  hat  zwar  die 
Temperatur  der  äufseren  Umgebung  keinen  Einflufs,  einen  de- 
sto gröberen  aber  legt  er  der  Gestalt  des  ßefäfses  und  der 
Beschaffenheit  seines  Deckels  bei.  A  aber  dem  soll  die  Wärme 
etwas  abnehmen,  wenn  die  Quantität  des  Wassers,  durch  Ver- 
dunstung vermindert  wird,  man  soll  ferner  nicht  blofs  die 
Kugel,  sondern  auch  den  Theil  der  Röhre,  bis  wohin  das 
Quecksilber  steigt,  dem  siedenden  Wasser  aussetzen,  nie  aber 
mit  der  Kugel  den  Boden  berühren,  weil  sonst  die  Wärme 
am  einen  ganzen  Grad  Reaum.  steigen  könne,  übrigens  aber 
atob  das  Wasser  in  starkem  Sieden  erhalten  werden,  damit 
die  erforderliche  Warme  überall  in  demselben  verbreitet  werde. 
/Billabi1  giebt  die  Regel,  man  solle  den  Quecksilber  enthal- 
tenden Theil  der  Rönre  den  Dämpfen  des  siedenden  Wassers 
in  einem  verschlossenen  Gefäfse  mit  engem  Ausgange  aus- 
setzen, die  Kugel  aber  zwei  bis  drei  Zoll  tief  unter  die  Ober-» 
fliehe  des  Wusers  senken,  ohne  den  Boden  zu  berühren« 
Endlich  erkannte  de  Luc  schon  den  starken  Einflufs  des  ver- 
änderlichen Luftdruckes  -auf  das  Sieden  des  Wassers  and 
machte  es  daher  zur  Bedingung,  dafs  bei  allen  Thermometern 
der  Siedepunct  unter  gleichem  Luftdrucke  bestimmt  oder  hier- 
nach corrigirt  würde.  Im  Allgemeinen  hatte  schon  Fahre*- 
heit  jenen  Einflufs  auf  die  Lage  des  Siedepunctes  bemerkt, 
die  Gräfte  der  erforderlichen  Correction  wurde  aber  nachher 
aus  den  Untersuchungen  über  die  Elasticität  des  Wasserdam- 
pfes verschieden  bestimmt.  Eezv2  giebt  an,  dafs  Lemonbixr 
sie  im  Jahre  1740  für  j*da  Linie  der  Barometerhöhe  =s  0*404; 
Maitiie  =  0°,092;  Faugeee  gegen  das  Jahr  1770  einmal 
=  QM12,  ein  anderes  Mal  =  0°,062;  de  Luc  im  Mittel  aus 
mehreren  im  Jahre  1770  angestellten  Versuchen  =  0°,094» 
Daltov  and  nahe  ebenso  Aäzbeägeh  =  0°,085  C.  bestimmt 
habe.  Die  oben  genannten  Mitglieder  der  Londoner  Societat 
gaben  in  Folge  ihrer  vielen  Versuche  ausfuhrliche  Regeln  hier- 
für an*      Zuerst, soll  man  das  Thermometer  nicht  ins  Wasser 


1    Brugnatelli  Giornale  eeLDec.  sec.  T.  YI,  p.  274, 
*   Poggendorff  Ann.  XI.  284. 
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senken ,  sondern  nach  dem  zuerst  von  Cavevdis n  *  gemachten 
Voatchlage  vielmehr  blob  den*  Dämpfen  des  siedenden  Was- 
sers aussetzen.  Hierfür  sehlagen  sie  ein  allerdings  passendes 
Fig.Geiäfs  von  Blech  vor,  welches  nach  dem  Hineingiefsen  einer 
etliche  Zoll  hohen  Wasserschicht  mit  einem  genau  schliefsen- 
den, aber  des  bequemen  Abhebens  wegen  auf  einem  Ringe 
von  Filz  ruhenden  Deckel  verschlossen  wird.  In  diesem  be- 
findet sich  eine  0,5  Z.  weite  und  2  bis  3  Z.  hohe  Röhre  zun 
Entweichen  der  Dämpfe,  doch  soll  sie  mit  einer  zin  netten, 
durch  die  Dämpfe  zu  hebenden  Platte  bedeckt  seyu*  Die 
Oeffnung,  durch  welche  die  Thermometerröhre  gesteckt  wird, 
soll  dicht  schliefsen  und  der  Siedepunct  des  Thermometers  nur 
sehr  wenig  über  sie  herausragen,  damit  die  Dämpfe  übereil 
auf  den  Quecksilberfaden  einwirken;  auch  soll  das  Wasser 
rasch  sieden,  und  mindestens  1  bis  2  Minuten  auf  das  Ther- 
mometer eingewirkt  haben,  ehe  man  den  gesuchten  Punct  be- 
stimmt    Andere  Vorschläge,    als  die  Kugel  ins  Wasser  selbst 

-  3  bis  4  Zoll  hinabzusenken,  wobei  weder  der  Deckel  fest 
schliefsen,  noch  auch  die  Röhre  mit  der  zinnenen  Platte  be- 
deckt seyn  mufs,  oder  die  Kugel  in  einem  offenen  GefaTse 
ins.  Wasser  zu  senken ,  die  Röhre  aber  mit  leinenen  oder  wol- 
lenen Zeugen  zu  umwickeln  und  diese  drei-  bis  viermal  mit 
si«4e°dem  Wasser  zu  begieben,  sind  weit  weniger  zweckmä- 
fsig,  und  der  letztere  verdient  auf  jeden  Fall  keine  Em- 
pfehlung.  Endlich  bestimmten  sie,  dafs  die  Baromet erhöhe 
29,8  engl.  Z.  (335,54  Par.Lin.)- betragen  müsse,  wenn  Wasser- 
dämpfe angewandt  würden,  und  29,5  engl.  Zoll  (332,15  Per. 
Lin.) ,    wenn    die  Kugel  2  bis  3  Zoll  tief  ins  Wasser  einge- 

.  senkt  würde.  In  einer  Tabelle  sind  die  Gorrectionen ,  welche 
die  Scalen  für  jeden  andern  Barometerstand  bedurften,  in  Tau- 
send theilen  ihrer  ganzen  Länge  hinzugefügt. 

35)  Eoeh's  erwähnte  Untersuchungen  *  lassen  sich  anch 
in  Beziehung  auf  die  Bestimmung  des  Siedepunctes  als  er- 
schöpfend betrachten.  Zuerst  entscheidet  er  sich  bestimmt  da- 
für, dafs  derselbe  nicht  im  Wasser,  sondern  im  Dampfe  ge_ 
funden  werden  müsse,  wovon  sich  übrigens  jeder  durch  einen 
einfachen  Versuch  leicht  überzeugen  kann,    wenn  er  nur  ein 


1    Philos.  Trans.  T.  LXTI.  p.  380. 
t    Poggendorff  Ann.   XI.  284.  517. 
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Thermometer  in  siedendet  Wasser  hält,  io  welchem  Fall  ein 
fortdauerndes  Oscilliren  der  Spitze  des  Quecksilberfadeos  wahr* 
genommen  wird,  nicht  zu  gedenken,  dafs  obendrein  bei  An-  ( 

weodnng  eines  offenen  Gefäbes  der  in  überwiegender  Menge 
auf  dem  Ende  der  Röhre  niedergeschlagene  Dampf  ein  ge- 
naues Auffinden  des  eigentlichen  Punctes  gabs  unmöglich 
■acht.  Hiermit  fallt  dann  auch  die  Beantwortung  der  Frage, 
was  für  Gefäfse  man  wegen  ihres  Einflusses'  auf  die  Hitze  des 
siedenden  Wassere  wählen  müsse,  von  selbst  weg,  die  durch 
Eon  berührt  and  durch  Rudbero  ausführlich  untersucht 
wird1.  Von  entschiedenem  Einflüsse  ist  aber  der  Barometer- 
stand, und  die  Frage,  bei  welcher  Quecksilberhöhe  der  Siede« 
ponct  bestimmt  werden  müsse,  bedarf  daher  nothwendig  einer  ~ 
definitiven  Erledigung.  Eoev  stellt  zu  diesem  Ende  eine 
Menge  genau  bestimmter  Barometerhöhen  zusammen,  gelangt 
aber  zu  dem  nämlichen  Resultate,  welches  aus  meinen  eige-  . 
oen,  in  Folge  vieler  neu  hinzugekommener  Thatsachen  noch 
ausführlicheren  Untersuchungen2  evident  hervorgeht,  dafs,  wir 
einen  allgemeinen  mittleren  Barometerstand  im  Meeresspiegel 
mit  Schärfe  zu  bestimmen  gar  nicht  vermögen,  und  dafs  es  da- 
her am  geratensten  ist,  sich  über  einen  gewissen  willkürli- 
chen zu  vereinigen,  welcher  dem  wirklichen  möglichst  nahe 
kommt  und  sich  von  den  bisher  verschiedentlich  angenom- 
menen am  wenigsten  entfernt.  Diesemnach  entscheidet  et  für 
0,76  Meter  der  auf  0°  C.  reducirten  Quecksilbersäule  im  Ba- 
rometer, weil  diese  Gröfse  die  angegebenen  Bedingungen  er- 
füllt, in  dem  eigentlichen  Fundamentalmafse  ausgedrückt,  in 
Frankreich  allgemein  und  auch  in  Deutschland  vielfach  ange- 
nommen ist  und  auch  der  ip  England  fortwährend  beibehal- 
tenen Bestimmung  von  30  engl.  Zoll  »  0,76*2  Met.  mit  ei- 
nem verschwindenden  Unterschiede  nahe  kommt.  Diese  Gründe 
sind  so  einleuchtend,  dafs  man  nicht  zweifeln  kann,  es  werde 
dieser  Vorschlag  allgemein  angenommen  werden  j  wpmit  dann 
die  früheren  anderweitigen  Bestimmungen  von  Laubert  und 

1    Beiläufig  bemerke  ich,  dafs  der  Vielen  räthselhafte  Unterschied 

der  Siedehitze  des  Watters  in  verschiedenen  Geiafsen    eine  Folge  der 

•  gleichseitig  mit  uml  neben  der  Dampfbildung  statt  findenden  Wärme- 

fttrahlnng  ist,  wie  im  Art.   Wärme,  Sieden,  ausführlich  geeelgt'  werden 

•oll. 

t   S.  Art.  Meteorolüffie*  Banmetcr.  Bd.  VI.  5,  im 
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d«  Luc  von  27  Zoll  =  0,73089  Met.,-  die  gangbare  von  28 
Z.= 0,75796  Met.  and  die  der  Londoner  Commission  von  29,5 
engl.  Z.  ss  0)7493  Meter  von  selbst  wegfallen.  Vielen  Grund 
für  sich  hat  SoldmbrV  Vorschlag  von  0,75  Meter ,  weil  die 
meisten  Orte  so  hoch  über  der  Meeresfiäche  liegen,  dafs  ein 
Barometerstand  von  0,76  Meter  daselbst  anter  die  minder  ge- 
wöhnlichen gehOrt,  allein  die  angegebenen  Gründe  sind  doch 
überwiegend  für  0,76  Meter  entscheidend. 

36)  Die  Frage  f  bis  zu  welchem  Grade  der  Genauigkeit 
der  Siedepunct  aof  den  Thermometern  bestimmt  werden  könne, 
da  de  Luc  die  Grenze  der  Genauigkeit'  =  0°,08  C.,  die*  Lon- 
doner Commission  aber  zwischen  0°,$  und  0°,45  C.  aogiebt, 
ohne  die  Ursachen  dieser  Schwankungen  auffinden  zu  kttanen, 
hat  Eos*  gleichfalls  einer  sorgfältigen  Untersuchung  unter* 
worfen.  Zuerst  mufs  entschieden  werden ,  ob  die  Materie  des 
Gefäfses,  worin  das  Wasser  siedet,  auf  die  Temperatur  des 
gebildeten  Dampfes  einen  Einflufs  ausübt  und  es  daher  be- 
gründet ist,  dafs  man  nach  der  Vorschrift  von  Cavendish  die 
Bestimmung  des  Siedepunctes  in  einem  eisernen  Gefitfse  vor* 
nehmen  müsse.  Die  erschöpfenden  Versuche  von  Rüdberg* 
zeigen  evident,  dafs  die  Wärme  des  Dampfes  aus  siedendem 
Wasser  in  allen  Gefäfsen  gleich  ist,  und  da  versteht  es  sich 
dann  von  selbst,  dafs  man  das  bequemste  Material,  nämlich 
Blech,  zu  denjenigen  Gefäfsen  wählen  wird,  die  zur  Bestim- 
mung des  Siedepunctes  dienen  sollen.  Ein  zweiter  zu  ent- 
scheidender Umstand  ist  die  oft  behauptete s  Gleichheit  der 
Temperatur  des  Dampfes  und  der  Flüssigkeit,  woraus  derselbe 
beim  Sieden  entweicht.  Auch  hierüber  entscheiden  Rudbkro's 
Versuche  bestimmt  dahin,  dafs  jener  Satz  keineswegs  richtig 
ist,«  der  Wasserdampf  vielmehr  in  jedem  Gefafse  und  selbst 
von  Wasser,  worin  eine  beliebige  Menge  eines  Salzes  aufge- 
löst ist,  eine  vom  Luftdrucke  abhängige  Temperatur  hat.  In- 
zwischen erhält  dieses  eine.beachtenswerthe  Beschränkung  nach 
den  Versuchen  von  Eozif ,  '  welche  zeigen ,  dafs  die  Warme 
des  Wasserdampfes  ungemein  steigt,  wenn  das  freie  Feuer  die 
vom  Wasser  nicht  bespulten  Wandungen  des  Gefäfses  so  um* 


1  G.  XVII.  61 

2  Poggeodorff  Ann.  XL.  55. 

5    Bjot  Traitrf  de  Phyt.  exp.  et  math.  T.  i.  p.  45. 
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spült,  dafs  diese  eine  zehr  grofse  Hits«  annehmen,  die  nach 
Erfahrungen  bei  Dampfkesseln  selbst  bis  zum  Glühen  steigt. 
Wird  diese  Ursache  betra'chtlioher  Fehler  vermieden,  so  macht 
die  Höhe  des  Wassere  im  Gefefse  keinen  Unterschied,  sobald 
die  Menge  desselben  grofs  genug  ist,  nur  die  gehörige  0uan« 
thflSt  Dämpfe  ohne  Unterbrechung  herzugeben.  Des  Gefafs, 
welche»  Biot1  zur  Bestimmung  des'  Siedepunetes  empfiehlt, 
ist  dazu  vollkommen  geeignet,  nur  dürfte  zu  bemerken  seyn, 
dab  die  zum  Entweichen  des  Dampfes  bestimmte  Oeffnung 
nicht  zu  grofs  seyn  darf,  damit  nicht  unntitnig  vieles  Feuer 
sur  fortdauernd  starken  Dampfbildung  erfordert  werde,  auch 
neben  dem  Dampfe  nicht  Luft  von  aufsen  eindringe  und  eine 
Abkühlung  verursache.  Die  Gestalt  des  ven  ihm  empfohlenen 
Gefalees  wird  durch  die  genau  copirte  Zeichnung  genügend  Fig. 
deutlieh,  nur  scheint  nicht  gehörige  Rücksicht  darauf  genom-  ' 
säen  zu  seyn,  dafs  die  Thermometer,  insbesondere  die  grtffse- 
reo,  ihrer  ganzen  Lunge  nach  den  Dumpfen  ausgesetzt  wer- 
den. Daz  Gefafs ,  dessen  sich  Eez«  bediente,  ist  in  mehrfacher 
Beziehung  «weckmäfsiger  eingerichtet.  Dasselbe  besteht  aus  Fi  3. 
einem  Gylindor  von  Blech,  wobei  der  untere  Absatz  deswegen  8S- 
angebracht  zu  Seyn  scheint,  um  ee  mit  Bequemlichkeit  in  «inen 
schon  bestehenden  Ofen  zu  senken,  wodurch  dann  auf  jeden 
Fall  verhütet  wird,  dein  eine  starke  Flamme  die  oberen  Wen« 
dangen  umspült.  An  der  einen  Seite  war  eine  Rtfhre  seit- 
wärts angeltfthet,  um  durch  diese  ein  Thermometer  in  daz 
Wasser  zeihst  einzubringen ,  was  jedoch  nur  dann  von  Nutzen 
ist,  wenn  man  Versuche  zur  Vergleichung  der  Hitze  des  Was- 
sers und  des  Dampfen  anstellen  will,  für  den  gewöhnlichen 
praktischen  Gebrauch  aber  wegfallen  kann»  Ar*  der  gegen*' 
überstehenden.  Seite  befindet  sich  eine  längliche  Oeffnuug  von 
2  Zell  Breke  und  1,5  Z*  Länge,  die  durch  einen  Schieber  be- 
deckt mehr  oder  weniger  getffiuet  wird»  .Der  genau  achKeften-Fig. 
de  Deckel  ist  mit  4  aufgesetzten  kurzen  Röhren  ab eol  ver- 
sehn, in  welche  andere  gesteckt  werden  ktfnnen,  die  vorzüg- 
lich zur  Aufnahme  längerer  Thermometer  dienen »  eine  auch 
deswegen  vortheilhafto  Einrichtung,  weil  eie  die  scharfe  Ba-« 
Zeichnung  des  fliedcpunetee  erleichterte  Zahlreiche  Versuche 
ergaben,  daJz  bei  fortdauerndem  lebhaftem  Sieden  des  Wum* 


,84. 
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und  gleichbleibendem  Barometerstande  der  Stedepunct  salbet 
Standen  lang  unverändert  blieb;  auch  bette  die  Menge  des 
•  Wassere  im  Gefäbe  keinen  Eiufiufs  ,  jedoch  durften  ganz  von 
Weiser  entblöTste  Theile  desGefäfses  der.  Einwirkung  des  Feuers 
nicht  na  sehr  ausgesetzt  seyn,  weswegen  es  immer  rathsam 
bleibt,  das  Wasser  nickt  .anter  etwa  1  Zoll  tief  sinken  eu  las* 
sen.  Der  Abstand  der  Tkermometerkngeln  von  der  Oberfläche 
des  Wassers  war  ohne  Einfluls,  doch  durften  sie  dem  oberen 
Deckel  nicht  allaunahe  seyn,  and  ebenso  sohlen  die  Gräfte 
der  Oeffhung  a,  ans  welcher  der  Dampf  entwich,  keinen  Un«> 
tersohied  herbeizuführen,  obgleich  dieses  wohl  eine  Grenze 
heben  mufs,  die  sich  jedooh  leicht  bestimmen  läfst,  sobald 
man  nur  beachtet ,  defs  eine  hinlängliche  Quantität  Dampf  ent» 
weichen  kann,  ohne  eine  vermehrte  Spannvng  sa  erhalten; 
wurde  aber  die  Röhre  c  gleichfalls  geöffnet,  so  zeigte  sich  des 
Siedepanct  höchst  schwankend  and  im  Ganzen  tiefer  liegend, 
was  davon  abzuleiten  ist,  dals  dann  in  die  Oeffnung  des  Scbin- 
bers  oder  neben  dem  nicht  absolut  schliefsenden  Deckel  na- 
£sere  Luft  eindringt  und  mit  dem  Dampfe  durch  die  Rffbre 
entweicht. 

87)  Etwas  später,  als  Eerv,  jedoch  ohne  von  dessen  Ar* 
beit  Kenntnifs  su  haben,  unterwarf  G.  F.  Pah  ROT1  die  Auf- 
gabe über  die  Auffindung  der  beiden  festen  Puncto  einer  ens~ 
fiihrJichen  Untersuchung ,  deren  Hesultate  im  Genten  wohl  mit 
den  eben  erwähnten  übereinstimmen  mnfsten ,  und  es  wird 
daher  genügen,  hier  nur  einige  Abweichungen  ansufShrea, 
Dahin  gehört  eine  wegen  ihrer  Leichtigkeit  zu  empfehlende 
sichere  Methode  aar  Bestimmung  des  Frostpunetes,  welche 
darin  besteht,  dafs  »an  das  Thermometer  mit  fettgedrucktem 
lockerem  Schnee  bei  einer  Temperatur  von  etwa*  —  4*  bis 
—  6°  oder  tiefer  genau  -umgiebt,  dasselbe  bis  unter  den  NnlK» , 
punct  herabgehn  lälst,  dann  das  Gefäfs  in  einen  etwa  6P  bis 
8*.  warmen  Raum  bringt  nnd  abwartet,  bis  ein  Theil  des  &n~« 
fseren  Schnees  durch  die  von  eufs»Q  zuströmende  Wärme  g«-* 
schmohen  ist.  Der  so  erseugte  NuUpunct  bleibt  wohl  eine 
Stunde  nnd  darüber  eonstant,  so  lange  nadh  die  Kegel  von 
ungeschmolzenem   Schnee  umgeben  ist,    der  ttngere  Zeit  no- 


1    Memoire  »ar  les  Points  fixes  du  Thermometre,  par  <r,  P.  P*.m- 
moT.  Arec  deux  Planche«,  St.  Peterb.  18*8.    ♦. 
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▼erandert*  Stand  zeigt  aber,  dafs  der  eigentliche  Nuljpuuct 
wirklieh  erreicht  sey.  Nimmt  man  etatt  des  Schnees  Eis,  was 
im  Sommer  noth wendig  seyn  würde,  so  miifste  man  dasselbe 
aos  destillirtem  Wasser  herstellen,  oder  man  würde  gegen 
merklich«  Fehler  nicht  gesichert,  seyn,  weswegen  es  am  ge- 
rathenaten  scheint,  diese  Methode  gans  aufzugeben»  In  Be- 
ziehung auf  den  Siedeponct  hat  Paaköt  das  beachtenswerthe 
Besultat  aufgefunden,  dafs  die  äufsere  Temperatur  ohne  Ein« 
Hub  ist,  mindestens  innerhalb  der  Grenze  seiner  Versuqhe  von 
—'S0  bis  — »  i$9  H.  Wenn  ei  außerdem  eine  hioläuglieh 
wirkende  Weingeisdampe  als  am  besteh  geeignet  empfiehlt,  um 
das  Wasser  in  stets  gleichmäßigem  Sieden  zu  erhalten ,  so 
ttag  dieses  allerdings  gegründet  seyn,  weil  bei  eiqer  solchen 
die  Flamme  sich  am  leichtesten  reguliren  läfst.  Ein  Umstand, 
auf  welchen  Paiuiot  aufmerksam  macht,  verdient  zwar  aller- 
daogs  Beachtung,  ob  er  aber  geeignet  ist,  zur  Einführung  von 
zwei  verschiedenen  Arten  eigens  benannter  Thermometer  zu 
fuhren,  durfte  noch  fraglich  scheinen.  Man  harele  Regel  an* 
genommen,  dafs  nicht  blofs  die  Kugel,  sondern  auch  die  ganze 
Lange  des  Quecksilberfadens  dem.  erhitzenden  Dampfe  zur  rich- 
tigen Bestimmung  des  Siedepunctes  ausgesetzt  seyn  müsse* 
Ein  so  graduirtes  Thermometer  wird  dann  allerdings  die  Tem- 
peret« richtig  saigen,  wenn  es  dem  erwärmenden  Medium 
gans  ausgesetzt  ist,  z.  B,  bei  Witterungsbeobachtungen  u.a.  w.f 
wenn  aber  die  Wärme  von  Flüssigkeiten  gemessen  wird,  in 
welche  man  nur  die  Kugel  eintauchen  kann,  so  findet  man  dier 
selbe  um  eine  geringe  Grttbe  unrichtig,  weswegen  Paeaot  für 
die  eiste  Art  von  Thermometern  den  Namen  Atru9th*rmo+> 
nuUrj  für  die  zweite  IfydrotfarmoBuUr  in  Vorschlag  bringt, 
wobei  zugleich  die  erstem.  Art  im  Dampfe ,  die  «weite,  aber 
durch  Einenukung  der  Kugel  in  siedendes  Wasser  bis  zu  einer 
bestimmten  Tiefe  ihren  Siedeponct  erhalten  haben  soll;  En- 
twischen dir  Öe,  der  Gruqd  nicht  erheblich  genug  seyn,  die 
Uabersicht.^lutrmometrischer  Beobachtungen  durch  Verdnppa- 
fcug  der  Apparate  zu  erschwere»,  und  es  vorzuzieho  seyn,  nur 
die  eine  Art  «dfraetyeo  zur  möglichst  genauen  Uebereinaftim-i 
aumg  zu  brimjen..,,  . 

38)  Rudftftfto1.  neu  einen  Apparat  für  dieaen  £weck  con- 
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struiren,  welcher  insofern  erwähnt  werden  rauf«,  eis  er  von 
einem  ausgezeichneten  Physiker  nach  der  Bekanntwerdong  der 
bereits    beschriebenen   gewählt    wurde    nnd  sich  von   diesen 

Fi«,  durch  eine  angebrachte  doppelte    Röhre  unterscheidet«      Die 

*£  Construction  desselben  ist  aus  der  Zeichnung  ohne  ausführli- 
che Beschreibung  zu  entnehmen.  Er.  besteht  aus  einem  grö- 
beren cylindrischen  GeraTse  znr  Aufnahme  des  Wassers,  ei- 
nem äufseren  Cylinder  MN  von  ungefähr  1,25  schwed«  Deci- 
malzoll  (1,37  Per.  Z.)  und  einem  inneren  von  0,86  schwed. 
Decimalzoll  (0,87  Par.  Z.)  Durchmesser,  beide  von  so  kleiner 
Dimension,  damit  die  Oberfläche  nicht  zu  stark  abgekühlt 
wird  und  ein  nur  mäßiges  Feuer  zur  Bildung  einer  hinläng- 
lichen Quantität  Dampf  genügt  Beide  Röhren  sind  oben  mit 
einem  Korke  verschlossen  und  bestehn  aus  einzelnen  Stüoken, 
deren  eine  für  die  Länge  des  jedesmaligen  Thermometers  hin- 
längliche Anzahl  in  einander  gesteckt  wird,  wobei  jedoch  die 
Fugen  verlernet  werden  sollen,  weil  sonst  etwas  coodensirtes 
Wasser  durchdringt,  verdunstet  und  dadurch  eine  grossere  Ab- 
kühlung bis  zur  Unsicherheit  der  Beobachtung  erzeugt.  Dafs 
diese  Argumentation  auf  den  äufseren  Cylinder  anwendbar  sey, 
begreift""  man  leicht ,  wie  sie  aber  auch  auf  den  inneren  pas- 
sen könne,  welcher  doch  nothwenitfg  sowohl  inwendig  als 
auch  auswendig  mit  siedend  heiftem  Wasserdampf  *  erfüllt  und 
von  diesem  umgeben  ist,  so  dafs  keine  Coadensation  erfolgen 
darf,  wenn  man  eine  richtige  Bestimmung  verlangt,  ist  mir 
wenigstens  nicht  klar,  und  ich  möchte  fragen,  ob  nicht  die 
geringen  Durchmesser  der  Röhren ,  sofern  bei  ihnen  die  Ober« 
flächen   in  einem  geringeren  Verhältnisse  abnehmen ,    als  -der 

x  Inhalt  des  eingeschlossenen  Dampfcylinders,  einen  nachtheili- 
gen Einfluls  herbeiführen,  dem  man  so  leicht  durch  einen 
kaum  der  Berücksichtigung  werthen  gröberen  Aufwand  von 
etwas  Bsennmaterial  entgehn  könnte.  Bei  einem  zweiten  Ap- 
F;g, parate  von  Glas,   dessen  sich  Rcjdbkro  lieber  bediente,   weil 

86*  man  darin  den  Procefs  des  Siedens  und  alles  dessen,  was  vor- 
geht, sehn  kann,  findet  die  angegebene  Siehernngsmafsreget 
nicht  statt,  obgleich  das  Glas  leichter  als  Wrffsbleth  die  War« 
me  an  seine  äufsere  Umgebung  abgiebt,  und  man  darf  hier* 
ans  folgern,  dafs  sie  an  sich  überflüssig  ist,  um  so  mehr,  als 
man  die  Fugen  blechener  Röhren  vermittelst  umwickelten  Han- 
fes leicht  dampfdicht  verschliefsen  kann.       Bei  dem  gläsernen 
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Apparate  ist  der  inaer«  Cylinder  mit  zwei  Schrauben  an  der 
messingnen  Hübe  cd  befestigt,  weil  man  nicht  leicht  einen 
dem  erweichenden  Einflasee  des  Dampfes  auf  die  Daner  wi- 
derstehenden Kitt  findet.  Die  obere  Fassung  AB,  woran  cd 
festgeldthet  iet,  kann  bei  rr  abgeschraubt  werden.  Für  die 
Beieichnong  des  Siedepunctes  wendet  RenBine  das  nämliche 
Verfahren  an,  welches  oben  beim  Frostpnncte  beschrieben  ist; 
•ach  ersieht  man  ans,  der  Zeiohnnng,  wie  das  anf  o*as  Mes- 
singblech, festgeschraubte  Thermometer  in  den.  Dampfapparat 
gebracht  wird,  um  die  feinen  Theile,  welche  die  Abweichung 
des  vorläufig  mit  einem  Diamantstriche  bezeichneten  Siede- 
ponetes  vom  gesuchten  Puncto  geben,  mikroskopisch  absnie- 
sen. Da  diese  Methode  aber  für  praktische  Küostler  nicht 
wohl  xu  empfehlen  ist,  so  dürfte  die  von  mir  für  die  genaue 
Beseichnnng  des  Gefrierpünetes  angegebene  für  diesen  Zweck 
den  Vorzug  verdienen,  da  sie  neben  der  leichten  Ausführbar« 
heb  noch  obendrein  den  Vortheil  gewährt ,  dats  das  Thermo- 
meter in  dem  nicht  dicken,  die  Wärme  sobleeht  fortleitenden, 
die  Siedehitie  dagegen  leicht  annehmenden  oberen  Korke  bis 
nahe  an  den  Siedepunot  herabgeschoben  und  der  Silberdraht 
dann  ohne  Schwierigkeit  mit  dem  oberen  Ende  des  Quecksil« 
berfadens9  sobald  sein  Stand '  stationär  geworden  ist,  allenfalle 
mit  Hülfe  einer  Lonpe,  genau  in  eine  und  dieselbe  Ebene  ge- 
bracht weiden  kann.  Daneben  gewährt  es  einen  greisen  Vor- 
theil, wenn  die  beiden  festen  Puncto  auf  den  Thermometern 
genau  bezeichnet  sind,  damit  jeder  Besitzer  derselben  diese, 
die  so  wichtig  sind ,  jederzeit  mit  Anwendung  der  für  den 
jedesmaligen  Zweck  erforderlichen  Genauigkeit  controlireu  kann. 

.39)  Bei  Weingeistthermometern  und  den  vorgeschlagenen, 
mit  Petroleum  oder  Schwefelkohlenstoff  gefüllten,  kann  der 
Gefrierpunct  auf  die  angegebene  Weise  bestimmt  werden,  der 
Siedtpunct  aber  nicht,  und  es  ist  daher  am  rä'thlichsten ,  bei 
ihnen  durch  Einsenken  in  warmes  Wasser  etwa  den  50s ten 
Grad  der  Centesimalscale  nach  einem  sehr  genauen  Normal- 
Quecksilberthermometer  scharf  zu  bestimmen. 
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E,     Thermometerscaleij   und  deren   Re- 
duction. 

40)  Sind  die  beides  festen  Puncto,  der-  Gefrierpunct  «cid 
Siedepunct,  bei  einem  Thermometer  bestimmt,  so  geht  man  ine« 
gemein  von  dem  Grundsatz«  ans,  dafs  die  innere  Oeffnung  dar 
Rühren  überall  gleiche  Weite  habe  oder  dal»  die  Röhren  richtig 
calibrirt  seyen«  Unter  dieser  Voraussetzung  and  der  andern, 
dafs  die  Volumensvermebrungen  der  thermoskopischen  Sub- 
stanz den  Zunehmen  der  Wärme  direct  proportional  zu  bew 
trachten  sind,  mnfs  der  Zwischenraum  zwischen' beiden  in  eine 
gewisse  Anzahl  gleicher  Theile  getheilt  werden,  and  eine  ge- 
wisse Menge  solcher  Theile,  wie  die  hierdurch  erhaltenen, 
wird  dann  noch  unterhalb  des  Gefrierpudotes  aufgetragen; 
der  Träger  dieser  Theile,  gewöhnlich  Grade  genannt,  heilst 
die  ThtrmomeUrtcaU.  Entweder  befindet  sich  die  Tbeünng 
anf  der  Thermometerröhre  selbst,  oder  das  Thermometer  wird 
auf  einer  Scale  befestigt.  Im  ersten  Falle  ist  es  nicht  gut  aus« 
fährbar,  die  Thetlstriche  auf  der  Glasröhre  mit  irgend  einem 
Farbestoffe  zu  zeichnen,  iridefs  kann  man  sie  anf  Papier  auf- 
tragen und  dieses  mit  Vermeidung  der  Ausdehnung  den  Pa- 
piers durch  Nässe  auf  die  Thermometerröhre  kleben,  was  je* 
doch  ein  dürftiger,  «er  Ungenauigkeit  führender  Nothbehelf 
ist,  und  man  mufs  sie  daher  entweder  mit  einer  Diamaat- 
.  spitze  ritzen*  ohne  sie  so  tief  einzuschneiden ,  dafs  die  Halt- 
barkeit der  Röhre  darunter  leiden  würde,  oder,  was  bei  wei- 
tem vorzuziehn  ist,  man  mufs  sie  mit  Flufssäore  ätzen»  Sol- 
che Scalen  sind  phne  Widerrede  die  vorzüglichsten,  sie  sind 
em  kleinsten,  werden  weder  durch  Feuchtigkeit,  noch  durch 
Säuren  angegriffen ,  sind  stets  unverrückbar,  lassen  sich  höchst 
fein  darstellen  und  geben  ein  leichtes  Mittel,  parallaktische 
Fehler  beim  Ablesen  zu  vermeiden,  indem  man  nur  die  Röh- 
ren um  ihre  verticale  Axe  drehn  darf.  Sollte  es  schwierig 
seyn,  bei  sehr  feinen  Thermometern  die  Grade  abzulesen,  so 
beseitigt  man  diese  Unbequemlichkeit  dadurch,  dafs  man  die 
eine  Hälfte  der  Röhre  mit  schwarzem  Tusch  oder",  was  dauer- 
hafter ist,  mit  schwarzem  Lack  aus  zusammengeriebenem  Co- 
palfirnifs  und  Kienrufs  überstreicht  und  dann  den  Silberwei- 
den Faden   auf  dem  schwarzen  Grunde  sehr   scharf  erkennt. 
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Auf  welche  Weift  das  Aetzen- geschehe,  ist  bereite  «gege- 
ben worden1.  Im  «weiten  Falle  sind  die  für  sieh  bestehenden 
Seilen  meistens  von  Kupfer  nnd  übersijbert,  oder  von  Elfen- 
bein2, oder  von  Holz  nnd  dann  meistens  mit  Papier  überklebt, 
oder  von  Glas  mit  eingeätzten  Theilstriohen.  Diese  Scalen 
haben  entweder  eine  Vertiefung  am  einen  Ende,  um  die  Ku- 
gel hineinzulegen ,  öder  diese  steht  mit  einem  Theile  der  Röhre 
über  'die  Scale  hinaus ;  zuTveilen  sind  anch  die  Scalen  mit  ei- 
nem Scharniere  versehn ,  nm  einen  Theil  derselben  zuTÜcksu- 
schlagen  nnd  die  Kugel  nebst  dem  unteren  Ende  der/ Röhre 
frei  zu  machen«  Ordinäre  Thermometer,  aber  auch  vorzüg- 
lich gute,  haben  ihre  Röhre  in  eine  andere  Glasröhre  einge- 
schlossen ,  in  welcher  sich  zugleich  die  auf  Papier  gezeichnete 
Actle  befindet.  Soll  sich  in  diesem  Falle, die  Scale  durch 
wechselnden  Fenchtigkeitszustand  nicht  verändern,  so  muCs  sie 
von  der  äufsern  Luft  gänzlich  abgeschlossen  seyn,  was  auf  die 
Weise  bewerkstelligt  wird,  dafs  man  die  änfsere  umgebende 
Röhre  unmittelbar  über  der  Kugel  anschmelzt  nnd  nach  ein- 
gebrachter Scale  oben  an  der  Blaslampe  verschliefst  oder  mit 
einer  messingnen  Fassung  verriebt»  Auf  welche  Weise  die 
Thermometer  auf  den  Scalen  befestigt  werden,  ist  so  bekannt, 
dafs  es  sich  nicht  belohnt, 'hierüber  zu  reden;  anch  genügt  ee 
nur  zu  bemerken,  dafs  genaue  Scalen  nothwendig  mit  einer 
IhstlmcucJurU*  gemacht  werden  müssen* 

41)  Auf  die  Scale  werden  diejenigen  Gra3e  aufgetragen, 
die  der  gewählten  Eintheilung  zugehören ,  und  da  aufser  der 
hunderttheiligen  Celsius'schen  oder  Centimalscale ,  der  achtzig- 
theiljgen  oder  ReaumüVschen  nnd  der  Fahrenhei t'schen  keine 
iet  verschiedenen  oben  genannten  jetzt  mehr  gebräuchlich  sind, 
indem  selbst  die  von  de  l'Isle  vorgeschlagene,  obgleich  man 
sie  bisher  noch  zu  berücksichtigen  pflegte,  jetzt  der  Verges- 
senheit übergeben  zu  seyn  scheint,  auch  selten  nach  ihr  be- 
zeichnete Beobachtungen  vorkommen,  die  der  wissenschaftli« 
che  Physiker  dann  leicht  reduciren  kann,  so  wird  man  es 
geeignet   finden,     wenn    ich    mich    blob    auf    die  drei    ge- 


1    &  Art.  Flmor.  Bd.  IV.  S.  519. 

%   Elfenbeinerne  Scalen  sind  vorzüglich  in  England  sehr  gemein ; 
BivaoAirm  Smpplem.  S.  191. 
&   8.  TkeQung.  . 
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Bannten  beschränke,  und  dieses  um  so  mehr,  je  wünschens- 
werther  es  offenbar  ist,  dafs  man  sich  aligemein  der  einfach« 
sten  und  angemessensten  hunderttbeiligen  bedienen  möge,  in— 
dem  nach  Eexff's  *  nur  allzuwahrem  Aussprache  ans  dem  Ge- 
brauche mehrerer  Seelen  nicht  selten  Zweideutigkeiten  her— 
vorgehn  und  die  mechanischen  Rechnungen  bei  der  Reduction 
dem  Physiker  einen  bedeutenden,  ganz  nutslos  geopferten  Zeit- 
aufwand kosten ,  wozu  man  noch  setzen  kann,  dafs  beim  Le- 
sen die  genaue  Bekanntschaft  mit  der  gebrauchten  Scale  sofort 
eine  deutliche  Vorstellung  der  mitgetheilten  Beobachtungen  er- 
zeugt, die  man  nicht  im  gleichen  Grade  erhält,  wenn  die 
GrOfsen  in  einer  ungewohnten  Scale  ausgedruckt  sind.  Für 
jetzt  aber,  da  alle  drei  Scalen  noch  gebraucht  werden  nnd 
viele  werthvolle  Messungen '  in  jeder  derselben  ausgedruckt 
sind,  ist  es  unumgänglich  nothwendig,  die  Angaben  wechsel- 
seitig auf  einander  zu  reduciren«  Verschiedene  Gelehrte  haben 
es  der  Mühe  werth  gehalten,  allgemeine  Formeln  aufzusu- 
chen, um  danach  die  erforderlichen  Redüctionen  vorzuneh- 
men, z.B.  HiSDEKBURO2,  Kramp3,  Hbissius4  und  Kabst- 
äer  ' ;  da  man  sich  aber  jetzt  auf  die  drei  gebräuchlichen  See* 
len  beschränkt  und  nz  Luc'e  Thermotneterscale  für  barome- 
trische Höhenmessungen  fast  ganz  in  Vergessenheit  gekommen, 
•uf  jeden  Fall  ganz  unnütz  ist,  so  bedarf  es  keiner  allgemei- 
nen Formeln  zur  Berechnung  mehr,  und  man  ist  mit  der  Re» 
duetion  sicher  in  kürzerer  Zeit  fertig,  als  erforderlich  seyn 
würde,  eine  Formel  dafür  aufzusuchen.  Wenn  man  nämlich 
weifs,  dafs  100  Grade  der  Centesimalscale  =  C  auf  80  Grade 
der  achtzigtheiligen  sogenannten  ReaumüVschen  =  R  gehn  und 
dieses  also  das  einfache  Verhältnifs* 


1  Poggendorff  Ann.  XI.  292. 

2  Progr.  Quo  Foraulae  comparandis  grad.  thermonu  idoneae  pro- 
ponuntur.  Ups.  1791.    4. 

3  Geschichte  der  Aerostatik*  Th.  I.  8. 100«  Anhang  zur  Gesch, 
d.  Aerost«  S.  45. 

4  Wweli*  Fhilot.  contempl.  T.  III.  Phys.  f.  1644.  Anfangs- 
gründe d.  Phys.  Leipz.  1754.  8.  $.  124  ff. 

5  Anfangsgr.  d.  angew.  Mathematik«  4te  Aufl.  Gott  1792.  Ae- 
rom.  8.  890, 

6  Eigentlich  ist  das  Verhaltoüs  das  umgekehrte,  sofern  die 
Einheit  in  100  und  in  80  Theile  getheilt  wird,  was  sich  jedoch  von 
selbst  versteht. 
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C;R=100:80=5:4 
giebt,  so  ist  C  =5  \  R  und  R  aas  $  C.  Ebenso  einfach  geben 
180  Fahrenheit'sche  Grade  (=F)  100  Centesimal-  und  80 
Rcanmiir'sche  Grade,  wobei  jedoch  zu  berücksichtigen,  dafs 
die  Fahrenheifsche  Scale  mit  32°  bei  0°  C.  oder  R.  anfingt 
und  daher  212  statt  180  zählt.    Das  Verhältnis  giebt  aber 

F:C=180;100=9:5  und 180:80=9:4 
und  sonach  ist  also,  mit  Rücksicht  auf  den  Gefrierpunct : 

F  =  |R+32;   F=|  C.  +  32; 

R=$(F— 32);  C  =  *(»F— 32). 
Zuweilen  werden  zwei  verschiedene  Eintheilungen  auf  die 
namEcne  Scale  zu  beiden  Seiten  der  Röhre  aufgetragen,  um 
nach  Belieben  die  eine  oder  die  andere  abzulesen,  was  zwar 
bequem  ist,  aber  keine  höhere  Genauigkeit  gewährt,  weil  leichter 
ein  parallaktischer  Fehler  begangen  wird,  wenn  die  Theilstriche 
Mols  an  der  Seite  der  Röhre  stehn,  als  wenn  sie  durch  diese 
und  hinter  dem  Quecksilberfaden  gesehn  werden.  Bei  mes- 
singnen Scalen  kann  man  sogar  alle  drei  Theiluogen  zugleich 
auftragen ,  wenn  man  die  Scale  in  der  Mitte  schlitzt ,  die  Röhre 
in  diesen  Schlitz  legt  und  auf  die  Vorderseite  die  achtzig-  und' 
handerttheilige ,  auf  die  Rückseite  die  Fahrenheit'sche  zeich- 
net« Man  verfertigte  häufig  früher ,  aber  auch  noch  jetzt, 
blofse  Scalen,  meistens  Jiölzerne,  mit  Papier  überzogene,  und 
zeichnete  auf  ihnen  die  vier  gangbaren  Theilungen  neben  ein- 
ander, um  dadurch  ein  bequemes  Mittel  der  Reduction  zu  er- 
halten, allein  da  die  verschiedenen  Grade  nur  zuweilen  in 
ganzen  Graden  correspondiren  und  daher  die  Zehntel  und 
Hundertstel  geschätzt  werden  müssen,  so  gewährt  dieses  Mittel 
keine  grobe  Genauigkeit,  abgesehn  davon,  dafs  nur  die  zwei  sich 
berührenden  Eintheilungen  auf  einander  reducirt  werden  kön- 
nen, wenn  man  nicht  grobe  Fehler  begehen  will,  was  durch 
das  Anlegen  einer  Anschlaglineals  nur  schwer  vermieden  wird. 
Solche  Vergleichungstafeln  haben  Maative1,  Brau*2  und  am 
▼ollständigsten  Stbohmeyeb.  3  gegeben ,  welcher  sogar,  die  acht- 


f    Difts."fnr  la  chaleor  avec  des  obserr,  nourelles  sur  la  ccu- 
itroctien  et  comparaison  des  therm.  Trad.  de  1'AngL  Far.  1751.  18. 
%    Harmonie  Scalaram;  in  Nor,  Connn.  Petrop.  T«  VII. 
8    Anleitung  übereinit.  Thermometer  zu  verf.  Gott.  1775,  & 
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zigtheiligen  Weingeistthermometerscalen  mit  aufgenommen  hat. 
Nicht  blofs  die  drei  noch  jetzt  üblichen  Scalen,  sondern  anch 
die  von  di  l'Islk  und  mehrere  alte,  die  man  jetzt  kaum  mehr 
zu  entziffern  vermag,  nebst  einer  Angabe  ausgezeichneter  Tem- 
peraturen findet  man  noch  zuweilen  auf  älteren  Thermome- 
tern ,  aus  deren  Ansicht  die  Ueberzeugung  hervorgeht,  dab 
eine  genaue  Reduction  •  auf  diesem  Wege  nicht  zu  errei- 
chen steht.  Das  einzige  hierzu  brauchbare,  aber  anch  genü- 
gende und  zugleich  znr  Vermeidung  eines  groben  unnützen 
Zeitaufwandes  unentbehrliche  Huifs mittel  geben  die  Tabellen, 
bei  denen  man  die  einander  correspondirenden  Gra^e  der  ver- 
schiedenen Scalen  neben  einander  stellt.  Die  älteren,  deren 
einige  in  den  eben  genannten  Werken,  auberdem  durch  Hell1, 
v.  Swihdeh*  und  Andere  veröffentlicht  worden  sind,  enthalten 
meistens  eine  grobe  Menge  von  Scalen,  ja  der  Letztere  nennt, 
und  vergleicht  meistens,  nicht  weniger  ab  72  Thermometer- 
Scalen.  Die  späteren  Tabellen  beschränken  sich  aof  die  vier 
üblichsten  Scalen ,  die  neuesten  auf  die  drei  noch  jetzt  gang- 
baren.' Solche  findet  man  in  verschiedenen  Werken ,  z.  JB. 
von  Jambson3,  J.  F.  W.  Hkrschel4,  Schumacher1,  sehr 
vollständige  von  Baumgartver  *  und  andern,  Dafs  eine  sol- 
che Tafel  hier  nicht  fehlen 'dürfe,  und  zugleich  von  gröberer 
Ausdehnung  und  der  Bequemlichkeit  wegen  dreifach,  fift  jede 
Scale  eine  besondere,  versteht  sich  von  selbst«  Die  Tabellen 
enthalten  zunächst  nur  die  Grade  des  Thermometers,  wie  sie 
die  eine  Scale  giebt,  in  Graden  der  beiden  andern  ausge- 
drückt ;  wenn  es  sich  aber  fragt,  wie  sich  die  Grade  der  einen 
8cale  zu  denen  der  andern  verhalten,  z.  B.  wie  viele  Gen- 
tes i  mal-  oder  Fahrenheit'sche  Grade  10°  R*  geben,  so  genügen 
hierfür  die  Tabellen  der  achtzigtheiligen  und  hunderttheiligen 
Scalen  gleichfalls,  weil  beide  gleichmäbig  von  dem  nämlichen 


1  Ephemer.  Vienii.  1764.  p.  164  n.  248.      Journal  de  Phya.  T. 
XVI. 

2  Disa.  rar  la  comparaison  de«  thermorndtrea.  Amst.  1778.  8. 
S  Edinburgh  New  PhiL  Joorn.  N.  XXI.  p.  13S. 

."  4  Enoyclop.  metrop*  Alt.  Heat»  p.  829. 

5  Jahrbach  für  1$S8.  S.  77. 

6  Die  Natnrlehre  nach    ihrem  gegenwärtigen    Zustande.    Wien 
1831.  Seppleu.  Tb«  V.  8.  928. 
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NulJpuncte  auigebo ,    für  die  Fahrenbeit'sche  war  -aber,  hierfür 
eine,  eigene  Tabelle,  erforderlich  *. 


I.    Tabelle  zur  Reduction  der  Thermoraeter- 
grade  nach  den  drei  üblichen  Scalen. 


Fahr.1  Cent.      R.      Cent.l    R. 


- 100;-73,33 


-  99 

-  98 

-  97 

-  96 

-  95 

-  94 

-  93 

-  92 

-  91 

-  90 

-  89 

-  88 


•72,77 

-72,22 

71,66 

71,11 

70,55 

-70,00 

-69,44 

-68£8 

-68,33 

-67,77 

67,22 

-66^6 


87-66,11 


86 
85 
84 
83 
82 
81 
80 


76 
77 
76 
75 
74 


72 
71 

701 


-65,55 
-65,00 
-64,44 
-63£8 
-63,33 
62,77 
-62,22 


-  79-61,66 


-61,11 
-60,55 
-60,00 
-59,44 
-58,88 


-  73-5833 


-57,77 

-57,22 

56,66 


-  691-56,11 


59,6ö 

-58,22 

57,77 

5733 

-56,88 

56,44 

•56,00 

55,55 

55,11 

54,66 

-54,22 

-53,77 

-5333 

52,88 

52,44 

52,00 

-51,55 

51,11 

-50,66 

50,22 

49,77 

-49,33 

48,88 

-48,44 

-48,00 

47,55 

47,11 

46,66 

-46,22 

-45,77 

45,33 

44,88 


100-80,0 
99-79,2 
98-78,4 


97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 
90 
89 
88 
87 


83 

82 


80 
79 
78 
77 
76 
75 
74 
73 
72 
71 
70 
69 


77,6 
-76,8 
-76,0 
-75,2 
-74,4 
73,6 
-723 
-72,0 
-71,2 
-70,4 
-69,6 
86-68,8 
85-68,0 
84-67,2 
-66,4 
-65,6 


81  ^64,8 


-64,0 
-63,2 
-62,4 

61,6 
-60,8 
-60,0 
-59,2 
-58,4 

57,6 
-56,8 
-56,0 

55,2 


Fahr.  I  R.   I  Cent.      Fahr. 


-148,1 
-146,2 
-144,41 
-142,6 
•140,8 
139,0 
•137,2 
•135.4| 
133,6 
131,8 
130,0 
128,21 
126,4 
124,6 
122,8 
121,0 
119,2 
117,4 
115,6 
113,8 
112,0 
110,2 
108,4 
106,6 
104,8 
103,0 
•101,2 
-99,4 
•97,6 
-95,8 
-94,0 
•92,2 


100-125,00 
99-123,75 
98-122,50 
-121,25 
»-120,00 
i -118,75 
1-117,50 
116,25 
! -115,00 
-113,75 
-112,50 
-111,25 
-110,00 
'  -108,75 
»-107,50 
►  -106,25 
\  "105,00 
1-103,75 
»-102,50 
-101,25 
-100,00 
-98,75 

-  97,50 

-  96,25 
-95,00 

-  93,75 
1-92,50 

91,25 
\-  90,00 
I  -  88,75 

87,50 


97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 
90 
89 
88 
87 
86 
85 
84 
83 
82 
81 
80 
79 
78 
■77 
76 
75 
74 
73 
72 
71 
70 


69-  86,25 


-193,00 
•190,75 
188,50 
186,25 
184,00 
181,75 
179,50 
177,25 
175,00 
172,75 
170,50 
168,25 
166,00 
163,75 
161,50 
159,25 
1 57 ,00 
154,75 
152,50 
150,25 
148,00 
145,75 
143,50 
141,25 
139,00 
136,75 
134,50 
132,25 
130,00 
127,75 
125,50 
■123,25 


1  Der  Umfang  solcher  Tabellen  i»t  willkürlieh,  durfte  aber  hier 
atebt  gering  seyn.  Ei  schien  mir  am  angemessensten ,  den  tiefsteu, 
nenerding»  angeblieh  durch  liquide  Kohlensäure  erreichten  Kaltepnnct 

m 100*  C.   «ad  den  8iedepnnct  des  Quecksilbers  =  +  350*  C. 

«Ja  natürliebe  Grensea  anzunehmen. 

DL  Bd.  -  Mmm 
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Thermometer. 


Fahr.    Cent. 


■68 
■67 
■66 
•65 
■64 
-63 
■62 
■61 
-60 
-59 
-58 
-57 
-56 
-55 
-54 
-53 
-52 
-51 
-50 
-49 
-48 
-47 
-46 
-45 
-44 
-43 
-42 
-41 
-40 
-39 
-38 
-37 
-36 
-35 
-S4 
-33 
-32 
-31 
-30 
-29 
-28 
-27 
-26 
-25 
-24 
-23 


—55,55 

—55; 

—54,44 

—53,88 
—53,33 
—52,77 

52,22 
-51,66 

■51,11 
—50,55 
—50,00 
-49,44 
-48,88 
—48,33 
—47,77 
—47,22 

-46,66 
—46,11 
—45,55 
—45,00 
—44,44 
—43,88 

43,33 
—42,77 
—42,22 
—41,66 
—41,11 
-40,55 
-40,00 
-39,44 

-38,88 
— 3W3 
—37,77 
—37,22 
—36,66 
—36,11 
—35,55 

•35,00 
—34,44 
—33,88 
—33,33 
—32,77 

•32,22 
—31,66 
—31,11 
-30,55 


,00—44, 


R. 


Cent.     B. 


-44,44 

,00 
—43,55 
—43,11 
—42,66 
-42,22 
—41,77 
-41,33 
-40,88 
-40,44 
-40,00 
-3W5 
-39,11 
-38,66 
-38,22 
-37,77 
-37,33 
-36,88 
—36,44 
—36,00 
—35,55 
—35,11 
—34,66 
—34,22 
-33,77 
—33,33 
—32,88 
-32,44 
—32,00 
—31,55 
—31,11 
—30,66 
-30,22 
—29,77 
-29,33 
—28,1 
-28,44 
—28,00 
-27,55 
-27,11 
-26,66 
-26,22 
—25,77 
-25,33 
24,88 
-24,44 


-68 
-67 
-66 
-65 
-64 
-63 
-62 
-61 
-60 
-59 
-58 
—57 
-56 
—55 
—54 
-53 
-52 
—51 
—50 
-49 
-48 
-47 
-46 
-45 
-44 
-43 
—42 
-41 
-40 
-39 
—38 
-37 
—36 
-35 
-34 
-33 
—32 
-31 
— 30j 
-29 
-28 
—27 
—26 
—25 
24 
-23 


—54,4 

—53,6 

-52,8 

-52,0 

51,2 

50,4 

49,6 

-48,8 

—48,0 

—47,2 

—46,4 

— 45£ 

■44,8 

—44,0 


—43,2—65,2 
-42,4-63,4 


-41,6 

—40,8 
—40,0 
—39,2 
-38,4 
—37,6 


Fahr.  1  R.     Cent 


-90,4 
-88,6 
-86,8 
—85,0 
-83,2 
-81,4 
—79,6 
—77,8 
—76,0 


—68 
—67 
-66 
—65 
-64 
-63 
-62 
—61 
-60 


—74,2  —59 
—72,4  —58 


—70,6 

-68,8 
—67,0 


61,6 
—59,8 
-58,0 
—56,2 
-54,4 
—52,6 


—36,8—50,8 


•36,0 
—35,2 
—34,4 
-33,6 
-32,8 

■32,0 
—31,2 

30,4 
—29,6 
—28,8 
—28,0 
—27,2 
-26,4 
-25,6 
-24,8 
—24,0 
-23,2 
-22,4 
—21,6 
-20,8 
—20,0 
-19,2 
—18,4 


—57 
-56 
—55 
—54 
—53 
—52 
-51 
-»-50 
-49 
—48 
-47 
-46 


-49,0  -45 


-47,2 
—45,4 
-43,6 
—41,8 
-40,0 
-38,2 
—36,4 
—34*6 
-32,8 
—31,0 
—29,2 
-27,4 
—25,6 
—23,8 
—22,0 
—20,2 


—44 
-43 
-42 

U 
—40 
—39 

38 
—37 
-36 
—35 
—34 
—33 
—32 

31 

•30 
—29 


— M,'Z  —  W 

—18,4  -28 
—16,6  —27 
—14,8  -26 
—13,0  —25 
11,2  -24 
lh-  9,4-23 


-85,00 

-83,75 

82,50 

81,25 

-80,00 

78,75 

•77,50 

76,25 

-75,00 

73,75 

72,50 

71,25 

70,00 

68,75 

-67,50 

-66,25 

65,00 

-63,75 

-62,50 

-61,25 

-60,00 

-58,75 

-57,50 

-56,25 

-55,00 

-53,75 

-52,50 

-51,25 

50,00 

48,75 

47,50 

-46,25 

45,00 

f$ 

41,25 
40,00 

-38,75 
37,50 
36,25 

-35,00 
33,75 
32,50 

-31,25 
30,00 
•26,75 


Fahr. 


121,00 

■118,75 
■116,50 
■114,25 
■112,00 
■109,75 
•107,50 
■105,25 
-103,00 
•100,75 

-  98,50 

-  96,25 

-  94,00 

•  91,75 
•89,50 
•87,25 
■85,00 

■  82,75 

•  80,50 

■  78,25 

■  76,00 

•  73,75 

■  71,50 
69,25 

•  67,00 
•64,75 
-62,50 

-  60,25 
•58,00 
■55,75 
■53,50 

■  51,25 
•40,00 
•46,75 
•44,50 
•42,25 
-40,00 

•  37,75 

■  35,50 
-33,25 
-31,00 

•  28,75 
■26,50 

•  24,25 

-  22,00 

•  19,75 


Vergleichung  der  Scalen. 
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Fahr.    Cent. 


-22 
-21 
-20 


—30,00 
-29,44 
-28,88 
-19—26,33 
-18-27,77 
27,22 
-16—26,66 
15-26,11 
—25,55 
—25,00 
-24,44 
-23,88 
-23,33 
-22,77 


R.       Cent 


-14 
-13 
-12 
-11 
-10 
-9 


-  8—22,22 
—21,66 
-21,11 
-20,55 

20,00 
-19,44 
—18,88 
—1833 
-17,77 
—17,22 

16,66 

—16,11 

—15,55 

5j— 15,00 

14,44 
-13,88 

13^3 
-12,77 
-12,22 
-11,66 
-11,11 
-1035| 
-10,00, 

-  9,44 
-838 
-833 

7,77 
19H  7,22 
20-6,66 
"  -6,11 

—  535 
-5,00 


-7 

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

4 


6- 
7- 
8- 
9- 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 


-24,00 
-23,55 
-23,  tl 
-22,66 
-22,22 
-21,77 


—22 
—21 
-20 
-19 
-18 
—17 


-21,331—16 

-20,881-15 
-20,441—14 


21 
22 
23 


-20,00 
-1935 
-19,11 
-18,66 
-18,22 
-17,77 
-17,33 
-16,88 
-16,44 
-16,00 
-15,55 
-15,11 
-14,66 
-14,22 
-13,77 
-13,33 
-12,88 
-12,44 
-12,00 
-1135 
-11,11 
-10,66 
-10,22 

-  9,77 
-9,33 

-  838 
-8,44 
-8,00 

-  7,55 
-7,11 

-  6,66 
-6,22 

-  5,77 
-5,33 

-  4,88 
-4,44 
■  4,00 


—13 
—12 
—11 
—10 

—  9 

—  8- 

—  7 
-6- 

—  5 
_4 

—  3 

—  2 

—  1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
231 


R. 
— 17,"€ 

Fahr. 

i— 7,6 

1  R. 

Cent. 

Fahr. 

1—22 

i  -273C 

>— 17,50 

-16,6 

1-5,8 

1—21 

-26,25 

•  —15,25 

— 16,C 

»—4,0 

— 2C 

I  — 25,0C 

1—13,00 

-15,2 

—2,2 

-18 

—23,75 

-10,75 

-14,4 

—0,4 

— lfi 

-22,50 

—  8,50 

—13,6 

1,4 

—17 

-21,25 

—  6,25 

—  4,50 

-12,8 

3,2 

—16 

-20,00 

—12,0     5,0 

—15 

—18,75 

—  1,75 

-11,2 

6,8 

-14 

-1730 

0,50 

-10,4 

8,6 

—13 

—16,25 

2,75 

-9,6 

10,4 

—12 

—15,00 

5,00 

-8,8 

12,2 

—11 

—13,75 

7,25 

—  8,0 

14,0 

—10 

—12,50 

9,50 

-7,2 

15,8 

—  « 

—11,25 

11,75 

-6,4 

17,6 

—  8 

-10,00 

14,00 

-  5,6 

19,4 

—  7 

—  P,75 

16,25 

-4,8 

21,2 

-6 

-7,50 

18,50 

-4,0 

23,0 

—  5 

—  6,25 

20,75 

-3,2 

24,8 

—  4 

—  5,00 

23,00 

-2,4 

26,6 

-3 

—  3,75 

25,25 

-  1,6, 

28,4 

-2 

—  2,50 

27,50 

-  0,8 

30,2 

-1 

—  1,25 

29,75 

0,0 

32,0 

0 

0,00 

32,00 

0,8 

33,8 

1 

1,25 

34,25 

1,6 

35,6 

2 

2,50 

3630 

2,4 

87,4 

3 

3,75 

r   38,75 

3,2 

39,2 

4 

5,00 

41,00 

4,0 

41,0 

5 

6,25 

43>25 

4,8 

42,8 

6 

730 

4530 

47,75 

5,6 

44,6 

7 

8,75 

6,4 

46,4 

8 

•10,00 

50,00 

7,2 

48,2 

9 

11,25 

52,25 

8,0 

50,0 

10 

12,50 

54,50 

8,8 

513 

11 

13,75 

56,75 

9,6 

53,6 

12 

15,00 

59,00 

10,4 

55,4 

13 

16,25 

61,25 

11,2 

57,2 

14 

17,50 

.63,50 

12,0 

59,0 

15 

18,75 

65,75 

12,8 

60,8 

16 

20,00 

68*00 

13,6 

62,6 

17 

21,25 

70.25 

14,4 

64,4 

18 

2230 

72,50 

15,2 

66,2 

19 

23,75 

74,75 

16,0 

68,0 

20 

25,00 

77,00 

16,8 

69,8 

21 

26,25 

79.25 

17,6 

71,6 

22 

27,50 

81,50 

18,4 

73,4 

23 

28,75 

83,75 

Mmm  2 
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Thermometer. 


Fahr. 

Cent. 

R.     1 

[Cent, 

R. 

Fahr. 

R. 

Cent. 

24 

-4,44 
-3,88 

-3,55 

24 

19,2 

75,2 

24130,00 

25 

-3,11 

25 

20,0 

77,0 

25 

31,25 

26 

-3,33 

—2,66 

26 

20,8 

78.S 

26 

32,50 

27 

-2,77 

-2,22 

27 

21,6 

80,6 

27 

33,75 

28 

—2,22 

-1,77 

28 

22,4 

82,4 

28 

35,00 

29 

—1,66 

—1,33 

29 

23,2 

84,2 

2936,25 

30 

-1,11 

-0,88 

30 

24,0 

86,0 

30 

37,50 

31 

—0,55 

-0,44 

31 

24,8 

87,8 

31  38,75 

32 

0,00 

0,00 

32 

25,6 

89,6 

32 

40,00 

33 

0,55 

0,44 

33 

26,4 

01,4 

33 

41,25 

34 

MI 

0,88 

34 

27,2 

93,2 

34 

42,50 

35 

1,66 

1,33 

35 

28,0 

95,0 

35 

43,75 

36 

2,22 

1,77 

36 

28,8 

yy,8 

36 

45,00 

37 

2,77 

2,22 

37 

29,6 

98,(1 

■-: 

46,25 

38 

3,33 

2,66 

38 

30,4 

100,4 

38 

47.50 

39 

3,88 

3,1 1|  39 

31,2 

102,2 

3«) 

48,75 

40 

4,44 

3,55    40 

32,0 

104,0 

40 

50,00 

41 

5,00 

4,00   41 
4,441  42 

32,8 

105,8 

41 

51,25 

42 

5,55 

33,6 

107.  U 

42 

52.50 

43 

6,11 

4,88Ä  43 

34,4 

109,4 

43:53,75 

44 

6,66 

5,330  44 

35,2 

111,2 

4455,00 

45 

7,22 

5,77»  45 

36,0 

113,0 

45156,25 

46 

7,77 

6,22 1  46 

36,8 

114,* 

4f)|.i7,5Ö 

47 

8,33 

6,66 

47 

37,6 

116,0 

4758,75 

48 

8,88 

7,11 

48 

38,4 

118,4 

4SßO,00 

49 

9,44 

7,55 

49 

39,2 

120,2 

49161,25 

50 

10,00 

8,00 

50 

40,0 

122,0 

5062,50 

51 

10,55 

8,44 

51 

40,8 

123,8 

51 

63,75 

52 

11,11 

8,88 

52 

41,6 

125,6 

52 

65,00 

53 

11,66 

9,33 

53 

42,4 

127,4 

53,66,25 

54 

12,22 

9,77 

54 

43,2 

129,2 

5467,50 

55 

12,77 

10,22 

55 

44,0 

131,0 

55  68,75 

56 

13,33 

10,66 

56 

44,8 

132,8 

5670,00 

57 

13,88 

11,11 

57 

45,6 

134,6 

57  71,25 

58 

14,44 

11,55 

58 

46,4 

136,4 

58,72.50 

59 

15,00 

12,00 

59 

47,2 

138,2 

5973;75 

60 

15,55 

12,44 

60 

48,0 

140,0 

6075,00 

61 

16,11 

12,88 

61 

48,8 

141,6 

61 

70,25 

62 

16,66 

13,33 

62 

49,6 

143,6 

62 

77,50 

63 

17,22 

13,77 

63 

50,4 

145,4 

63 

78,75 

64 

17,77 

14,22 

64 

51,2 

147,2 

64 

80,00 

65 

18^3 

14,66 

65 

52,0 

149,0 

65 

81,25 

66 

18,88 

15,11 

66 

52,8 

150,8 

|66 

82,50 

67 

19,44 

15,55 

67 

53,6 

152,6 

67 

83,75 

68 

20,00 

16,00 

68 

54,4 

154,4 

68 

ft'i.OO 

69 

20,55 

16,44 

69 

55,2 

156,2 

69 

86,25 

Fahr. 

86,00 
88,25 
90,50 
92,75 
95,00 
97,25 
99,50 
101,75 
104,00 
106,25 
108,50 
110,75 
113,00 
115,25 
117,50 
119,75 
122,00 
124,25 
126,50 
128,75 
131,00 
133,25 
135,50 
137,75 
140,00 
142,25 
144,50 
146,75 
149,00 
151,25 
153,50 
155,75 
158,00 
160,25 
162,50 
164,75 
167,00 
169,25 
171,50 
173,75 
176,00 
178,25 
180,50 
182,75 
185,00 
187,25 


Vergleichung  der  Scalen. 
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Fahr.  Cent.    R.      Cent, 


70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

•  77 

78 

79 

80 

8t 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

»0 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

Wl 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 


21,11 

21,66 
22,22 
22,77 
2333 
23,88 
24,44 
25,00 
25,55 
26,11 
26,66 
27,22 
27,77 
28,33 
28,88 
29,44 

3o!oo]24,rjo 

30,5524,44 
31,1124,88 
31,60  25,33 
32,22,25,77 
32,77 126,22 
33,33)20,66 
33,8827,11 
34,4427.55 
35,0028,00 
35,5528,44 
36,11  2S.88 
36,66(29,33 


16,88 
17,33 
17,77 
18,22 
18,66 
19,11 
19,55 
20,00 
20,44 
20,88 
21,33 
21,77 
22,22 
22,66 
23,11 
23,55 


37,22 

37,77 
38,33 

39,44 
40.0U 
■10,55 
41,11 
41,66 
42,22 
42,77 
43,33 
43,88 
44,44 
45,00 
45,55 
4ö,U 


29,77 
30,22 

:wm 

31,11 
31,55 
32,00 
32,44 

32,68 
33,33 
33,77 
34,22 

34,06 
35,11 
35,55 
36,00 

36,44 
36,68 


70 
71 

72 

73 

74 

75 

70 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85. 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 


R.     Fahr.    R. 


56,U 
56,8 
57,6 
58,4 
59,2 
60,0 
60,8 
61,6 
62,4 
63,2 
64,0 
Ö4,8 
65,6 
66,4 
67,2 
68,0 
68,8 
69,6 
70,4 
71,2 
,72,0 
72,8 

73,6 

174,4 
175,2 
!76,0 
76,8 
,77,6 
78,4 
79£ 
80,0 
Bft8 
81,6 
82,4 
83,2 
84,0 
84,8 
85,6 
86,4 
87,2 


158,0 

159,8 

161,6 

163,4 

165,2 

167,0 

168,8 

170,6 

172,4 

174,2 

176,0 

177,8 

179,6 

181,4 

183,2 

185,0 

186,8 

188,6 

190,4 

192,2 

194,0 

195,8 

197,6 

199,4 

201,2 

203,0 

204,8 

206,6 

208,4 

210,2 

212,0 

213,8; 

215,6 

217,4 

219,2 

221,0 

222,8 

224,6 

226,4 

228,2 
'88,0j230,0jlll0 
r88,8 1231,8  Hl 
893  233,6lUl2 
90,4  235,4|  113 
U  1,2  J237,2I114 
92,0^39,0  115 


70 
71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

|00 

10 1 

102 

(03 

104 

|05 

106 

107 

108 

109 


Cent.    F*hr. 


87,50 

88,75 

90,00 

91,25 

92,50 

fi:;,7.'. 

95,00 

66,25 

97,50 

98,75 

100,00 

101,25 

102,50 

103,75 

105,00 

106,25 

107,50 

108,75 

110,00 

111,25 


189,50 
191,75 
194,00 
196,25 
198,50 
200,75 
203,00' 
205,25 
207,50' 
209,75 
2 1 2,00 
214,25 
216,50 
218,75 
221.00 
223,25 
225,50 
227,75 
230,00 
232,25 


112.501234,50 


113,75 
115,00 
1 16,25 
117,50 
1  (8,75 
120,00 
121,25 


122,50  252,50 


123,75 
125,00 
126,25 
127,50 
128,75 


131,25 
132,50 


236,75 
239,00 
241,25 
243,50 
245,75 
248,00 
250,25 


254,75 
257,00 
259,25 
261,50 
263,75 


130,00266,00 


268,25 
270,50 


133,75272,75 


135,00 
136,25 
137,50 
138,75 
140,00 
141,25 
142,50 
143,75 


275,00 
277,25 
279,50 
281,75 
284,00 
286,25 
288,50 
290,75 


910 


Thermometer. 


Fabr.  Cent.     R. 


116 
117 
118 
119 
120 
12t 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 


46,üti 
47,22 
47,77 

48,33 

46,88 
49,44 
50,00 
50,55 
51,11 
51,66 
52,22 
52,77 
53,33 
53,88 
54,44 
55,00 
55,55 
56,11 
56,1 16 
57,22 
57,77 
(58,33 
158,88 
159,44 
|60,00 
60,55 
61,11 
61,60 
|62,22 

145  |62,77 

146  '63,33 

147  163,8S 


14S 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 


04,44 
65,00 
65,55 
66,11 
66,66 
67,22 
67,77 
68,33 
68,88 
69,44 
70,00 
70,55 
71,11 
71,6b 


37,33 
37,77 

38,22 
38,66 
30,11 
30,55 
40,00 
40,44 
40,88 
41,33 
41,77 
42,22 
42,66 
43,11 
43,55 
44,00 
44,44 
44,68 
45,33 
45,77 
46,22 
46,06 
47,11 
47,55 
48,00 
4S,44 
48,6« 
49,33 
40,77 
50,22 
50,06 
SM1 
51,55 
52,00 
52,44 
52,88 
53,33 
53,77 
54,22 
54,60 
55,11 
55,55 
50,00 
56,44 
50,HtS 
i  57,33 


Cent. 


116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 


R.    Fahr. 


92,8 
93,6 
94,4 
95,2 
96,0 
96,8 
97,6 


240,8 
242,6 
244,4 
246,2 
248,0 
249,8 
251,6 


98,4253,4 


99,2 
100,0 


100,8  258*8 


101,6 
102,4 
103,2 
104,0 
1043 
105,6 
106,4 
107,2 
108,0 


108,8276,8 


126,4 
127,2 
128,0 


255,2 

257,0 


260« 
262,4 
264,2 
266,0 
267,8 
269,6 
271,4 
273,2 
275,0 


109,6 

110,4 

111,2 

112,0 

112,8 

113*6287, 

114,4 

115,2 

116,0 

1163294 

117,6 

118,4 

119,2 

120,1 

120^ 

121, 

122,4 

123,2 

124,0311 

124,81312 

12533143 


278,6 
280,4 
282,2 
284,0 
2853 

3 
289,4 
291,2 
293,0 

3 
296,6 
298,4 
300,2 

,0 
303,8 

3 
307,4 
309,2 

,0 

3 


0302 


6305. 


316,4 
318,2 
320,0 


12833213 


R.     Cent.  I  Fahr. 


116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 


14530293,00 

146,25295,! 

147,50297,; 


148,75299,75 


150,00 

151,25 

152,50306 

153,75 

155,00 

156,25 

15730 


302,00 

304,25 

,50 

308,75 

311,00 

313,25 

315,50 

153,75317,75 

16030320,00 


161,25 
162,50 
163,75 


322,25 
32430 
326,75 


16530329,00 
166,25331,25 
167,5033330 
168,75335, 


171,' 

172,; 

173, 

175,< 

176,: 

177,, 

178,75 

180,1 

181,25 

182, 

183,75 

185,00 

186,» 

187,. 


,75 
,25340,25 


170,0033830 


50369, 
188,75371 
190,00 
191,25 
192,50 
193,75 
195,00 
196,25 
197,50 
198,75 
200,00 


5,25 
7,50 


5034230 

75344,75 

,0034730 

25349, 

50351 


,00356, 


50360, 


1,25 
,50 
353,75 
1,00 
358,25 
,50 
362,75 
365,00 
367,25 
1,50 
,75 
374,00 
376,25 
378,50 
380,75 
383,00 
385,25 
387,50 
389,75 
392,00 


201,25394,25 


Vergleichung  der  Scalen. 


911 


Fahr 


Cent.  R.  «Cent. 


162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 

-  180 
181 
182 
183 
184 
165 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
108 

-  199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 


72,22 

72,77 
73,33 
73,88 
74,44 
75,00 
75,55 
76,11 
76,66 
77,22 
77,77 
78,33 
78£8 
79,44 
80,00 
80,55 
61,11 
81,66 
82,22 
82,77 
83,33 
83,88 
84,44 
85,00 
85,55 
86,11 
86,66 
87,23 
87,77 
88,33 
8&88 
89,44 
90,00 
90,55 
91,11 
91,66 
92,22 
92,77 
93,33 
93,86 
94,44 
95,00 
95,55 
96,11 
96,66 
97,22 


57,77 
58,22 
58,66 
59,11' 
59,55 
60,00 
60,44 

60,88 

61,33 

61,77 
62,22 
62,66 
63,11 
63,55 
64,00 
64,44 
64,8S 
65,33 
65,77 
66,22 
66,66 
67,11 
67,55 
68,00 
68,44 
68,88 
69,33 
69,77 
70,22 
70,66 
71,11 
71,55 
72,00 
72,44 
72,88 
73,33 
73,77 
74,22 
74,66 
75,11 
75,55 
76,00 
76,44 
76,88 
77,33 
77,77 


102 

163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
166 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 


R.  Fahr.  |  R.  Cent.  Fahr 


129,6 
130,4 
131,2 
132,0 
132,8 
133,6 
134,4 
135,2 
136,0 
136,8 
137,6 
138,4 
139,2 
(40,0 


.123,6 
325,4 
327,2 

'»29,0 
330,8 
332,6 
334,4 
336,2  i 
338,0 
339,8 
341,6 
343,4 
345,2 
147,0 


140,8  348,8 


141,6 
142,4 
143,2 

144,0 

144,8 

145,6 

146,4 

147,2 

148,0 

148,8 

149,6 

150,4 

151,2 

152,0 

152,8 

153,6 

154,4 

155,2 

156,0 

156,8 

157,6 

158,4 

150,2 

160,0 

160,1 

161,6 

162,4 

163,2 

164,0 

164,8 

165,0 


350,6 
352,4 
354,2 
356,0 
357, S 
359,6 
36  t, 4 
363,2 
365,0 
366,8 
368,6 
370,4 
372,2 
374,0 
375,6 
377,6 
379,4 
381,2 
383,0 
384,8 
386,6 
388,4 
390,9 
392,0 
393,8 
395,6 
397,4 
399,2 
401,0 
402,8 
404,6 


162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 


202,50 
203,75 
205,00 
306,25 
307,50 
208,75 
210,00 
211,25 
212,50 
213,75 
215,00 
216,25 
217,50 
218,75 
220,00 
221,25 
222,50 
223,75 
225,00 
226,25 
227,50 


183226,75 


184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 

19;; 

(94 
195 
(96 
197 

(98 
199 
200 

201 
202 
203 

204 

1205 
306 
207 


330,00 
231,25 
232,50 
»33,75 

235,00 
236,25 

337,50 
338,75 
»40,00 


396,50 

398,75 

401,00 

403,35 

405,50 

407,75 

410,00 

4(2,25  - 

414,50 

416,75 

419,00 

421,25 

423,50 

425,75 

428,00 

430,25 

432,50 

434,75 

437,00 

439,25 

441,50 

443,75 

446,00 

446,25 

450,50 

452,75 

455,00 

457,25 

459,50 

461,75 

461,00 


341,25,466,25 

242,50468,50 
243,751470,75 
245,00473,00 


246,25 

247,50 
248,75 
250,00 
251,25 
252,50 
253,75 
255,00 
256,25 
257,50 
250,75 


475,25 
477,50 
479,75 
482,00 
484,25 
486,50 
488,75 
491,00 
493,25 
495,50 
497,75 


912 


Thermometer. 


Fahr 


20» 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 


Cent.      R.    jCeot. 


97,77 

93,33 

98,88 

99,44 

100,00 

tt)0,55 

101,11 

(01,66 

102,22 

102,77 

103)33 

103,88 


78,2'-' 

7,3,00 

79,11 
79,55 

80,00 

80,44 

80,S*| 

81,3- 

31,771 

82,22 

82,66 

83,11 


104,44  83,55 

105»00|84,00| 

105,55 

IO61II 

106,66 

107,22 

107-77 


84,44 
34,88 
85,33 
85,77 
8ö,22| 
108-33  36,G(i 
108)88  87,11 


109.44 

uo.co 

110*55 
111,11 

lll-iiii 


37,55 
88,00 
88,44 
88,88 
89,33 


112,22,89,77 
112)77|90,22 
113)3390,06 


113)88 

11-1,44 
115,00 
115,55 


91,11 
91,55 

92,00 
92,44 


116,1192,88 
116,6893,33 
117,22,93,77 
117,7794,22 
1 18,33'94,66 
118,88-95,11 
119,44195,55 
120,0096,00 
120,5596,44 
121,1 196,86 
12  l,6ti  97,33 
122,22,97,77 
122,77,98,22 


208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
,228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 


R.     Pahr.n  R.     Cent.    Fahr. 


4433, 


,0437 


166,4 

167,2 

168,0 

168,841 

169,6 

170,4 

171,2 

172,0 

172,8 

173,6 

174,4 

175,2 

176,0 

176,8 

177,6 

178,. 

179,2 

180,1 

180,8 

181,6 

182,4 

183,2 

184,0 

184,8 

185,6 

186,4 

187,2 

188,0 

188,8 

189,6 

190,4 

191,2 

192,0 

192,8 

193,6 

194,4 

195,2 

196,0 

I9rt,8 

197,6 

198,4 

199,2 

200/ 

200,8 

201,6 

202,4 


406,4 
408,2 
410,0 
1,8 
413,6 
415,4 
417,2 
419,0 
420,8 
422,6 
424,4 
426,2 
428,0 
429,8 
431,6 

,4 
435,2 

,0 
438,8 
440,6 
442,4 
444,2 
446,0 
447,8 
449,6 
451,4 
453,2 
455,0 
456,8 
458,6 
460,4 
462,2 
464,0 
465,8 
467,6 
469,4 
471,2 
473,0 
474,8 
476,6 
478,4 
480,2 
"  ,0 
483,8 
485,6 
487,4 


0482 


208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249  31 


250 
251 
252 
253 


260,00 
261,25 
262,50 
263,75 
265,00 
266,25 
267,50 
268,75 
270,00 
271,25 
272,50 
273,75 
275,00 
276,25 
277,50 
278,75 
280,00 
281,25 
282,50 
283,75 
285,00 
286,25 
287,50 
288,75 
290,00 
291,25 
292,50 
293,75 
295,00 
296,25 
297,50 
298,75 
300,00 
301,25 
302,50 
303,75 
305,00 
306,25 
307,50 
308,75 
310,00 
1.25 
312,50 
313,75 
315,00 
316,25 


500,00 
502,25 
504,50 
506,75 
509,00 
511,25 
513,50 
515,75 
518,00 
520,25 
522,50 
524,75 
527,00 
529,25 
531,50 
533,75 
536,00 
538,25 
540,50 
542,75 
545,00 
547,25 
649,50 
551,75 
554,00 
556,25 
558,50 
560,75 
563,00 
565.25 
567i50 
569,75 
572,00 
574,25 
576,50 
578,75 
581,00 
583,25 
585,50 
587,75 
590,00 
592,25 
594,50 
596,75 
599,00 
,601,25 


Vergleichung  der  Scalen. 
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Fahr.    Cent.      R.      Cent.     R.    Fabr.  1  R.     Cant.    Fahr. 


254 
265 
256 
257 
'258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
296 
299 


123,33 

123,88 

124,44 

125,00 

125,55 

126,11 

126,66 

127,22 

127,77 

128,33 

12838 

129,44 

130,00 

130,55 

131,11 

131,66 

132,22 

132,77 

133,33 

133,88 

134,44 

1354)0 

135,55 

136,11 

136,66 

137,2C 

137,77 

138,33 

13838 

139,44 

140,00 

140,55 

141,11 

141,66 

142,22 

142,7 

143,33 

143,88 

144,44 

145,00 

145,55 

146,1 

146,66 

147,22 

147,77 

14833 


98,66 
99,11 
99,55 
100,00 
100,44 
100,88 
101,33 
101,77 
(02,22 
102,66 
103,11 
103,55 
104,00 
104,44 
10438 
105,33 
105,77 
106,22 
106,66 
107,11 
107,55 
108,00 
108,44 
108,88 
109,33 
109,77 
110,22 
110,66 
111,11 
111,55 
112,00 
112,44 
112,88 
11333 
113,77 
114,22 
114,66 
115,11 
115,55 
116,00 


116,44   294 


116,88 
11733 
117,77 
118,22 
118361 


Ü54 
255 
256 
257 

25S 
259 
260 
26t 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
1,291 
292 
293 


295 
296 

297 
298 
299 


203, 

204,0 
204,8 
205,6 
206,4 
207,2 
208,0 
■208,8 
209,6 
210,4 
211,2 
212,0 
212,8 
213,6 
214,4 
215,2 
216,0 
216,8 
217,6 


489,2 
491,0 
4923 
494,0 
496,4 
498.2 
,500,0 
5013 
503,6 
505,4 
507,2 
509,0 
5103 
512,6 
514,4 
516,2 
518,0 
519,8 
521,6 


218,4523,4 
219,21525,2 

220,01527,0 
2203  528,8 
221,6530,6 
222,4  ]53'2,4 


223,2 
224,0 
224,8 
225,6 
226,4 
227,2 
2283 
228,8 
229,6 
230,4 
231,2 
23'2,0 
232,8 
233,0 
234,4 
235,0 
236,0 
236,8 
237,6 
238,4 
239,2 


534,2 
536,0 

537,8 
5393 
541,4 
543,2 

545,0 
546* 
548,6 
550,4 
5512,2 
554,0 


254 
55 

256 

257 

58 

59 

260 

261 

262 

263 

64 

265 

66 

267 

268 

69 

70 

271 

272 

273 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

280 

281 

282 

283 

B4 

85 

286 

287 

288 

289 

I  ''90 


5553'1 291 
557,6Ü  292 
559,4;l  293 
56l,2ij294 
563,0i|  295 
5043!;  296 


5663 

508,4 
570,2 


297 
298 

299 


325,00617,00 


33730639,50 


318,75 


31730603,50 


605,75 


320,00608,00 
321,25610,25 
322,50612,50 


323,75 


326,25 
32730 
328,75 
33030 
331,25 
332,50 
333,75 
335,00 
33635 


619,25 
62130 
623,75 
626,00 
628,25 
630,50 
632,75 
635,00 
637,25 


338,75 
340,00 
34135 
342,50 
343,75 


641,75 
644,00 
646,25 
648,50 
650,75 


34530653,00 


346,25 


655,25 


351,25 


353,75 


356,25 
357,50 
358,75 
360,00 
361,25 
362,50 
363,75 
365,00 


367,50 
368,75 
370,00 
371,25 
372,50 
373,75 


614,75 


347,50657,50 
348,75659,75 
350,00662,00 


664,25 


352,50666,50 


668,75 


355,00671,00 


673,25 
675,50 
677,75 
680,00 
682,25 
684,50 
686,75 
689,00 


366,25691,25 


693,50 
695,75 
698,00 
700,25 
702,50 
704,75 


914 


Thermometer. 


Fahr.  Cent, 


y 


300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 

m 

312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 


123,55 
»'24,00 
124,44 
124,88 
125,33 
125,77 
126,22 
126,66 


148,88 
149,44 
150,00 
I 50,55 
151,11 
151,66 
152,22 
152,77 
15333 
153,88 
154,44 
155,00 
155,55 
156,11 
156,66 
157,22 
157,77 
15833 
158,88 
159,44 
160,00 
160,55 

161,11 
161,66 
162,22 
162,77 
163,33 
163,88 
164,44 
165,00 
165,55 
166,11 
166,66 

167,: 

16*7,77 

168,33 
168,88 
169,44 
170,00 
170,55 
171,11 
171,66 
172,22 
172,77 
173,33 138, 


173,88 


119,11 
149,55 
120,00 
120,44 
120,88 
121,33 
121,77 
122,22 
122,66 


Cent  IL  Fahr.   R.   Cent.  Bahr. 


300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 


1234  tS  309 

IOQ  AR  Q«n 


127,11  318 

127,55  319 

128,00  320 

128,44  321 


310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 


128,88 


129,33  323 


,22ü33; 


129,77 
130,22 
130,66 
131,11 
131,55 
132,00| 
132,44 
132,881 
133,33 

.77 
134,22 
134,66 
135,11 
135,55 
136,00 
136,44 
136,88 
137,33 
137,77 
138,22 

1,66 
13941 


322 


324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 


245,6 
246,4 
247,2 
248,0 
248,8 
249,6 
250,4 
251,2 
252,0 


252,8:600,8 
253,6602,6 
254,4604,4 
255,2606,2 
256^0608,0 
256,8609,8 


240,0 
240,8 
241,6 
242,4 
243,2 
244,0 


572,ü 
573,8 
575,6 
577,4 
579,2 
581,0 


244,8582,8 


584,6 
586,4 
588,2 
590,0 
591,8 
593,6 
595,4 
597,2 
599,0 


257,6,611,6  322 


258,4,613,4 
259,2:615,2 
260,0,617,0 
260,8,618,8 
261,6620,6 


262,4 
263,2 
264,0 
264,6 
265,6 
266,4 
267,2 
268,0 


622,4 
624,2 
626,0 
627,8 
629,6 
631,4 
633,2 
635,0 


269,6 
270,4 
271,2 


274,4 


268,8636,8 


638,6 
640,4 
642,2 


272,0644,0 
272,8645,8 
273,6647,6 


649,4 


275,2651,2 


276,0653,011  345 


300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
.309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 


323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 


375,00 
376,25 
377,50 
178,75 
380,00 
381,25 
382,50 
383,75 
385,00 
386,25 
387,50 
388,75 
390,00 
391,25 

392, 
393,75 

395,00 
396,25 
397,50 
398,75 
400,00 
401,25 
402,50 
403,75 
405,00 
406,25 
407,50 
408,75 
410,00 
411,25 
412,50 
413,75 
415,00 
416,25 
417,50 
418,75 
420,00 
421,25 
522,50 
423,75 
425,00 
426,25 
427,50 
428,75 
430,00 
431; 


707,00 
709,25 
711,50 
713,75 
716,00 
718,25 
720,50 
722,75 
725,00 
727,25 
729,50 
731,75 
734,00 
736,25 

50738^0 
740,75 
743,00 
745,25 
747,50 
749,75 
752,00 
754,25 
756,50 
758,75 
761,00 
763,25 
765,50 
767,75 
770,00 
772,25 
774,50 
776,75 
779,00 
781,25 
783,50 
785,75 
788,00 
790,25 
792,50 
"94,75 
797,00 
799,25 
801,50 
803,75 
806,00 

25808,25 


Vergleichung  der  Scalen. 


915 


Fthr. 


346 
347 
348 
349 
350 


Cent. 


174,44 
175,00 
175,55 
176,11 
176£6 


r: 


139,55 
140,00 
140,44 
140,88 
141,33 


Cent. 


346 
347 
348 
349 
350 


B.  jF»hr.  ||   R. 


276,81654,8 

277,^656,6, 

278,4658,4 

279,2660,2 

280,0662,0 


346 
347 
348 
349 
350 


Cent. 


Fahr. 


1810,50 

>  812,75 

»,00815,00 

1817,25 


432,501 

433,751 

435,C 

436,251 

437,50819,50 


II.   Tabelle  znr  Reduction  der  Thermome- 
tergrade für   sich  genommen. 


Fahr.  Cent.     F..    I  Cent.lPahr.    R.     Fahr. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 


0,55 

1,11 

1,66 

2,22 

2,77 

3,33 

3,88 

4,44 

5,00 

5,55 

6,11 

6,66 

7,22 

7,77 

8,33 

8,88 

9,44 

10,00 

10,65 

11,11 

11,66 

12,22 

12,77 

1333 

13,88 

14,44 

15,00 

15,55 

16,11 

16,66 

17,22 

17,77 


H,44 

0,88 
1,33 
1,77 
2,22 
2,60 
3,11 
3,56 
4,0U 
4,44 
488 
533 
5,77 
6,22 
6,66 
7,11 
7,55 
8,00 
8,44 

«,33 

y,77 

10,22 
10,60 
11,1t 

11,55 
12,00 
12,4 1 

12J88 
13,33 

13,7 
14,22 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

55 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 


1,8 
3,6 
5,4 
7,2 
9,0 
10,8 
12,6 
14,4 
16,2 
18,0 
19,8 
21,6 
23,4 
25,2 
27,0 
28,8 
30,6 
32,4 
34,2 
36,0 
37,8 
39,6 
41,4 
43,2 
45,0 
46,8  D 
48,6 
50,4 
52,2 
54,0 
55,8 
57,6 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 


2,25 
4,50 
6,75 
9,00 
11,25 
13,50 
15,75 
18,00 
20,25 
22,50 
24,75 
27,00 
29,25 
31,50 
33,75 
36,00 
38,25 
40,50 
42,75 
45,00 
47,25 
49,50 
51,75 
54,00 
56,25 
58,50 
60,75 
63,00 
65,25 
67,50 
69,75 
72,00 


016 


Thermometer. 


Fahr.  Cent, 

(8,33 
18,88 
19,44 
20,00 
20,55 
21,11 
21,66 
22.22 
22,77 
23,33 
23,88 
24,44 
25,00 
25,55 
26,11 
26,66 
27,22 
27,77 
28,33 


33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 


30,00 


14,66 
15,11 
15,55 
16,00 
16,44 

16,^8 
17,33 

17,77 
18,22 
18,66 

19,11 
19,55 
20,00 
20,44 
>0,S8 
21,33 
21,77 
22,22 
22,66 
28,88'23,ll 
29,44j23,55 


30,55  24,44 


31,11 
31,66 
32,22 
32,77 
33,33 
33,88 
34,44 
35,00 
35,55 
36,(1 
36,60 
37,22 
37,77 
38,33 
38,88 


24,00 


24,88 
25,33 
25,77 
26,22 
26,60 
27,11 
27,55 
28,00 
28,44 
28,88 
29,33 
29,77 
30,22 
30,66 
31,11 


39,4431,55 

40,00132.00 
40,5532,44 


41,1 

41,66 

42,22 

42,77 
43,33 


32,88 
33,33 
33,77 
34,22 

34,66k 


Cent: 

Fahr. 

R. 

'33 

59,4 

33 

34 

61,2 

34 

35 

63,0 

35 

36 

64,8 

36 

37 

66,6 

37 

38 

68,4 

38 

39 

70,2 

39 

40 

72,0 

40 

41 

73,8 

41 

42 

75,6 

42 

43 

77,4 

43 

44 

79,2 

44 

45 

81,0 

45 

46 

82,8 

46 

47 

84,6 

47 

48 

86,4 

48 

49 

88,2 

49 

50 

90,0 

50 

51 

91,8 

51 

52 

93,6 

52 

53 

95,4 

53 

54 

97,2 

54 

55 

99,0 

65 

56 

100,8 

56 

57 

102,6 

67 

58 

104,4 

58 

59 

106,2 

59 

60 

108,0 

60 

61 

109,8 

61 

62 

111,6 

62 

63 

113,4 

63 

64 

115,2 

64 

65 

117,0 

65 

66 

118,8 

66 

67 

120,6 

67 

68 

122,4 

68 

69 

124,2 

69 

70 

126,0 

70 

71 

127,8 

71 

72 

129.6 

72 

73 

1314 

73 

74 

133,2 

74 

75 

135« 

75 

76 

136,8 

76 

77 

138,6 

77 

|  78 

140,4 

[78 

Fahr. 

74,25 

76,50 

78,75 

81,00 

83,25 

85,50 

87,75 

90,00 

92,25 

94,50 

96.75 

99,00 

101,25 

103,50 

105,75 

108,00 

110,25 

112,50 

114,75 

117,00 

119,25 

121,50 

123,75 

126,00 

128,25 

130,50 

132,75 

135,00 

137,25 

139,50 

141,75 

144,00 

146,25 

148,50 

150,75 

153,00 

155,25 

157,50 

159,75 

162,00 

164,25 

166,50 

168,75 

171,00 

173,25 

175,50 


Verglejchung  der  Scalen. 


917 


Fahr. 

Cent. 

R. 

Cent. 

Fahr. 

R. 

Fahr. 

7» 

43,88 

35,11 

79 

142,2 

79 

177,75 

80 

44,44 

35,55 

80 

144,0 

80 

180,00 

81 

45,00 

36,00 

81 

145,8 

81 

182,25 

82 

45,55 

36,44 

82 

147,6 

82 

164,50 

83 

46,11 

36,88 

83 

149,4 

83 

186,75 

84 

46,66 

37,33 

84 

151,2 

84 

189,00 

85 

47,22 

37,77 

85 

153,0 

85 

191,25 

86 

47,77 

38,22 

86 

154,8 

86 

193,50 

87 

48,33 

38,66 

87 

156,6 

87 

195,75 

88 

48,88 

39,11 

88 

158,4 

88 

198,00 

89 

49,44 

39,55 

89 

160.2J  89 

200,25 

90 

50,0040,00 

90 

162,0 

90 

202,50 

01 

50,5540,448  91 

163,8 

91 

204,75 

92 

51,1140,80«  92 

165,6 

92 

207,00 

93 

51,6641,330  93 

167,4 

93 

209,25 

94 

52,2241,77t  94 

169,2 
171/) 

94 

211,50 

95 

52,77142,22 

95 

95 

213,75 

£6 

53,33 

42,66 

96 

172,8 

96, 

216,00' 

97 

53,88 

43,11 

97 

174,6 

97 

218,25 

98 

54,44 

43,55 

98 

176,4 

98 

220,50 

99 

55,00 

44,00 

99 

178,9 

99 

222,75 

100 

55,55 

44,44 

100 

180,0 

100 

225,00 

42)  Bei  den  vorstehenden  Tabellen  ist  noch  zn  bemer- 
ken, dafs  die  Decimalbrüche  für  die  Reductionen  der  Fahren- 
heit'schen  Grade  auf  centesimale  und  achtzigt heilige  unendli- 
ch« Reihen  gleicher  fortlaufender  Zahlen  bilden,  die  man  also 
willkürlich  weit  fortsetzen  kann.  Es  betragen  also  z.B.  in  der 
ersten  Tabelle  60°  F.  nicht,  wie  in  der  Tabelle  steht,  15°,55C 
und  12°,44 R. ,  sondern  15°,55555 ....  C und  12°,44444 . . . .  R. 
und  ebenso  in  der  zweiten  60°  F.  nicht  33°,33C.  und  26*,rj6  R., 
sondern  33°,33333  ....  C.  und  26°,66666  ....&.  Die 
zweite  Tabelle  kann  daher  auch  für  solche  Fälle  benutzt  wer- 
den, in  denen  noch  grbTsere  Mengen  von  Graden  zu  reduci- 
ren  sind.  Wenn  es  also  z.  B.  hiefse,  der  Temperaturunter- 
schied zwischen  dem  Gefrierpuncte  und  dem  Siedepuncte«  des 
Quecksilbers  betrage  650  Grade  narch  Fahrhhrit1,  so  giebt 


1  Eine  fcienron  verschiedene  Aufgabe  wäre,  wenn  man  650°  F. 
oder  650  Grade  dar  Fahreiiheit'achen  Thermometerscale  auf  die  Cen- 
tesimal-  oder  Reaumtir'sche  Scale  redaciren  wollte,   denn  diese  wür- 


Q18  Thermometer. 

die  Tabelle  für  65  Grade  F.  36,1 1  C.  und  28,88  IL,  mithin 
würden  650  Grade  F. 361,111 ...  C.  und  288,888..  B.  betragen. 
Liegt  der  Qefrierpunct  des  Quecksilbers  bei  —  39°  G.  and  sein 
Siedepnnct  bei  350°  C.,  so  beträgt  das  Intervall  der  Warme  389 
Grade  der  Centesimalscale«  Sollen  diese  auf  ReaomüVsche  und 
Fahrenheit'sche  redncirt  werden,  so  giebt  für  ReaumaVsche  Grade 
die  erste  Tabelle 

350°  C.  =280°,0R. 

39  C.  =  31,2  R. 

389  C.  =  311,2  R., 

für  Fahrenheit'sche  Grade  aber  die  aweite  Tabelle 

350  Cent.  Grade  =  630,0  Fahr.  Grade 

39  —  —  =  70,2  —  — 
389  —  —  =  700,2  —  — 
Die  Tabellen  können  auch  gebraucht  werden ,  um  die  Deci- 
malbrüche  der  verschiedenen  Sealengrade  auf  einander  zu  re- 
duciren,  und  es  bedarf  also  hierzu  keiner  besondern  Tabelle; 
aus  der  ersten  Tabelle  sind  die  Werthe  für  die  Reduction  der 
Cent  auf  R.  Grade  und  umgekehrt  su  entnehmen ,  aus  der 
zweiten  für  die  Reduction  der  Fahrenheit'schen  Grade  auf  die 
beiden  andern  Scalen  und  umgekehrt;  denn  da  1  GradF.=0^>5 
Grad  Cent,  und  0,44  Örad  R.  ist,  so  muh  0,1  Grad  F. es 0,055 
Grad  Cent,  und  0,044  Grad  R.  seyn  u.  s.  w.  Es  sey  daher 
16,73  Grad  Cent«  auf  Grade  R»  zu  reduciren ,  so  hat  man  nach 
der  ersten  Tabelle: 

16,00  Grad  Cent.  =  12,8  Grad  R. 

0,70    —      —     =0,55 : 

0,03    —      —     a  0,024 

16,73    —      —     =13,384 

und  wenn  125,32  Grade  Fahr«  auf  Cent,  und  R.  Grade  zu  re- 
duciren sind,  so  hat  man  nach  der  zweiten  Tabelle 
100  Grad  Fahr.  =  55,5555  Grad  Cent,  und  44,4444  Grad  R. 

25      —    —    =  13,8888    —      —    —    11,1111 

0,32—    —    =    0,1777    —      —    —      0,1444 

125,32 =  69,6222    —      —    —    55,7         —    — 


den  (650  —  32)  |  G.  and  (650  -^  32)  |  R.  =  343,33  C.  und  274,66 
B.  betragen,  wie  ans  der  ersten  Tabelle  zo  erjehen,  wenn  man  aua 
den  Colamnen  für  Gent,  and  R.  Grade  die  zugehörigen  nach  Fahr« 


Correctionen.  019 

Das  Null  der  Thermometerecalen  bezeichnet  kein  absolute« 
Null,  und  somit  sind  auch  die  negativen  Grade  keine  eigent- 
lichen negativen  Gröfsen,  wie  denn  überhaupt  eine  negative 
Warme  nicht  existiren  kann,  sofern  dieses  einen  Zustand  der 
Körper  anteigen  würde,  in  welchem  eine  positive  Grttfse  hin- 
zukommen oder  eine  negative  abgezogen  werden  müTste,  nm 
das  wirkliche  Null,  die  Abwesenheit  eller  Wurme,  hervorzu- 
bringen ,  was  nicht  wohl  vorstellbar  ist.  Das  Null  der  Ther- 
mometerscalen  ist  vielmehr  ein  willkürlich  angenommener 
Pnnct  der  Temperatur,  von  wo  an  die  Zunahmen  der  Wärme 
gezählt  werden«  Bei  verschiedenen  Aufgaben  mufs  dieses,  wohl 
berücksichtigt  werden;  ob  es  aber  einen  eigentlichen  NulU 
pnnct  der  Wärme  gebe  und  wohin  derselbe  zu  setzen  sey, 
wird  im  Art.  JVärmt  untersucht  werden. 


F.     Correctionen   des   Thermometers.  . 

43)  B»  wird  jetzt  allgemein  angenommen ,  dafs  alle  Ther- 
mometer, sobald  sie  zu  genauen  Messungen  dienen  sollen, 
corrigüt,  und  zwar  nicht  nach  einem  bestimmten  Gesetze,  wie 
>t  B.  wegen  ihrer  Abweichung  von  einer  eigentlichen,  nur 
durch  Luftthermometer  möglichen ,  genauen  Messung  der  Tem- 
peraturen red  ucirt,.  sondern  als  ganz  eigentlich  fehlerhafte  Ap- 
parate wegen  mehrerer  Unrichtigkeiten  verbessert  werden  müs- 
sen, wodurch  die  nur  scheinbar  vorhandene  Bequemlichkeit, 
die  gesuchten  Werthe  ohne  weitere  Reduction  durch  blofsee  - 
Ablesen  zu  erhalten ,  gänzlich  wegfällt«  Die  Prüfung  soll  fer- 
ner durch  die  Physiker  selbst  vorgenommen  und  durch  diese 
sollen  dann  die,  erforderlichen  Correctionen  aufgefunden  wer- 
den, denen  sich  zwar  Geschicklichkeit  in  der  Manipulation 
der  Instrumente  und,  wie  sich  dieses  von  selbst  versteht,  durch 
viele  Uebung  erlangte  Genauigkeit  und  Schärfe  im  Beobachten 
Qnd  Messen  aller  Art  im  Allgemeinen  nicht  absprechen  läfst, 
die  jedoch  in  Beziehung  auf  die  vorliegende  specielle  Aufgabe 
der  Behandlung  von  Thermometern  solchen  Künstlern  not- 
wendig nachstehn  müssen,  die  sich  mit  diesem  individuellen 
Gegenstande  anhaltend  beschäftigt  haben.  Nach  mehreren  »ei- 
genen Erfahrungen  hat  es  mir  daher  mitunter  geschienen,  als 
würden  bei  den  jetzt  allgemein  für  nothwendig  erachteten  Ver- 
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betserungen  der  Thermometer  zuweilen  Fehler  hineincorrigirt, 
die  ursprünglich  nicht  vorhanden  waren.  Bs  Verstehteich  da- 
bei wohl  von  selbst,  dafs  nur  von  vorzüglich  guten,  aus  den 
Händen  geübter  und  gewissenhafter  Künstler  kommenden  Ther- 
mometern die  Rede  seyn  kann,  denn  die  Richtigkeit  der  ge- 
wöhnlichen Apparate  dieser  Art  wird  kein  Sachkenner  nur 
vorauszusetzen  wagen.  So  viel  ist  aber  wohl  gewifs,  dafs  die 
Naturforscher  eigentlich  berechtigt  wären ,  von  den  Künstlern, 
d\e  durch  viele  Uebuog  nothwendig  eine  gröfsere  Fertigkeit 
in  diesen  speciellen  Operationen  erlangen  müssen,  genaue  und 
fehlerfreie  Thermometer  zu  verlangen,  wogegen  letztere  ge- 
rechte Ansprüche  haben,  ihre  Mühe  belohnt  zu  erhalten,  da 
es  unmöglich  ist,  für  etwa  zwei  Gulden  oder  gar  einen  Tha- 
ler einen  viele  Zeit  und  Mühe  erfordernden  Apparat  dieser 
Art  zu  erstehn.  Wir  wollen  indefs  die  einzelnen  Fehler  und 
die  dafür  erforderlichen  Correctionen  näher  untersuchen,  wor- 
aus dann  die  Gründe  für  die  eben  aufgestellen  Behauptungen 
hervorgehn  werden. 

44)  Verrückung  des  Gefrierpunctes.  Aus  der  Constitution 
%  der  Thermometer  erhellt,  dafs  vor  allen  Dingen  die  beiden  festen 
Puncte  im  höchsten  Grade  zuverlässig  seyn  müssen ,  und  man  nahm 
dieses  auch  als  wirklich  bestehend  an,  mindestens  bei  guten 
Thermometern ,  bisGounDov1  denNullpunct  bei  verschiedenen/ 
mehrere  Jahre  alten  Thermometern  controlirte  und  ihn  bei 
Quecksilberthermometern  um  0°,5  bis  sogar  1°  C.  zu  hoch 
fand,  bei  Weingeistthermometern  dagegen  fast  unmerklich. 
Die  Ursache  dieses  constanten  Fehlers  suchte  er  in  einem  ge- 
ringen Äntheile  von  Luft,  welcher  seiner  Ansicht  nach  beim 
Auskochen  dieser  Apparate  zurückbleiben ,  eich  nachher  vom 
Quecksilber  trennen  und  dadurch  das  Volumen  desselben  ver- 
gröfsern  sollte.  Pictet2  bestätigte  die  Thatsache,  auch  fand 
man  bei  dem  berühmten  Thermometer  im  Keller  der  Pariser 
Sternwarte  den  Gefrierpnnct  nicht  mehr  richtig*.  Auch  Flau- 
GiHGüis4  fand  durch  sorgfältige  Prüfung  diesen  Fehler,  jedoch 
nur  bei  oben  verschlossenen  Thermometern,  statt  dafs  er  eich 


1  Biblioth.  oniv.  T.  XIX.  p.  154« 

*  Ebcnd.  T.  XIX.  p.  63. 

5  BragnateUi  Giorn.  di  Fis.  1821.  p.  Ml. 

4  Biblioth.  unir,  T.  XX.  p.  117. 
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bei  solchen  nicht  zeigte ,  bei  denen  man  unterlassen  hatte,  sie 
luftleer  zu  machen.  In  GemaTsbeit  dieser  Erfahrungen  stellte 
er  die  von  Gourdqv  gegebene  Erklärung  in  Zweifel,  zugleich 
auch  aus  dem  triftigen  Grunde,  weil  die  Luft  sich  vom  Wein- 
geiste schwieriger  als  vom  Quecksilber  gänzlich  entfernen  lasse) 
and  daher  die  mit  dieser  Flüssigkeit  gefüllten  Thermometer 
noch  gröbere  Unrichtigkeiten  zeigen  müfsten;  wozu  man  noch 
letzen  könnte,  d*f*  durch  die,  ausgeschiedene  Luft,  sofern  sie 
sieb  als  frei  stärker  ausdehnt ,  der  Siedepunct  noch  mehr  ver- 
rückt werden  müfste«  Dagegen  glaubte  er  den  Fehler  aus  dem 
Drucke  der  Luft  auf  die  AufseoAäohe  der  luftleeren  Tbermo* 
neter  ableiten  zu  müssen ,  sofern  da»  elastische  Glas  diesem 
nachgebe  und  der  Fehler  sich  daher  durch  die  Länge  der 
Zeit  vergrtffsere,  weswegen  er  rieth,  die  Thermometer  nicht 
mehr  luftleer  herzustellen  ,  und  das  obere  Ende  der  R$hre  nicht 
muschmelzen ,  sondern  durch  übergebundenes  Leder  gegen 
eindringenden  Staub  und  einen  Verlust  von  Quecksilber  zu 
schützen.  Weitläufige  Untersuchungen,  sowohl  über  die 
Richtigkeit  der  Thatsache,  als  auch  die  Ursachen  dieses  Feh- 
lers, stellte  Billaki1  an,  fand  die  Sache  allerdings  bestätigt, 
getraute  sich  aber  nicht,  über  die  Richtigkeit  «der  einen  odex 
der  anderen  der  gegebenen  Erklärungen  mit  Bestimmtheit  zu 
|  entscheiden.  Um  dieselbe  Zeit  prüfte  v.  Yeliv2  nicht  weni- 
ger als  2t  zum  Theil  ältere  Thermometer,  und  fand  nur  bei 
|  einem  derselben  die  Lage  des  Gefrierpunktes  ganz ,  richtig ,  bei 
!  dreien  lag  er  etwas  zu  tief,  bei  allen  übrigen  zu  hoch,  und 
|  zwar  so  sehr,  dafs  das  Maximum  des  Fehlers  2°,5  G.  betrug» 
|  Der  Grund  dieses  Fehlers  ist  nach  ihm  theils  im  Luft  drucke, 
theils  in  einer  Art  von  Krystallisation  der  schnell  erkaltenden 
Kugel  zu  suchen.  Das  gröfste  Ansehn  erhielten  d}e  genauen 
and  ausgedehnten  Versuche  von  ob  la  Rivb  und  Mauckt3, 
welche  nicht  blofs  den  constanten  Fehler  der  Thermometer 
durch  das  gewöhnliche  Einsenken  in  /schmelzenden  Schnee  be- 
stätigt fanden,  sondern  auch  die  Ursache  dieser  Unrichtigkeit 
dadurch  nachwiesen,  dafs  sie  dieselben,  unter  der  Luftpumpe 
abwechselnd  dem   äufsern  Luftdrucke  aussetzten  und' ihm  ent- 


1  Brngnatelli  Giorn.  di  Fis.    T.  XV.  p.  258.    BibL  wir.  T.XXI. 
p.  25t  SSO.  '„   .  '  • 

2  Kästners  Archiv.  Th.  III.  S.  109. 
S    Btbl.  uaif.  T.  XXII.  p.  265. 
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zogen,  wobei  sie  ftri  ersten  Falle  den  Nullpunct  Allezeit  tie- 
fer, im  zweiten  aber  höher  liegend  fanden.  •  Seitdem  sind  fast 
alle  Physiker  dieser  Ansicht  beigetreten,  haben  gröfrere  oder 
geringere  Abweichungen  der  dnrch  sie  geprüften  Thermometer 
wahrgenommen  und  den  Luftdruck  als  Ursache  derselben  nicht 
weiter  in  Zweifel  gezogen.  Sabine1  unter  Andern  untersuchte 
das  bei  seinen  Pendelmessungen  gebrauchte  höchst  genaue 
Thermometer  gleichfalls  unter  der  Luftpumpe  und  fand  sei- 
nen Nullpunct  Ö°,78  F.  zu  hoch  liegend,  bei  gewöhnlichen 
Thermometern  ergab  die  Prüfung  einen  mittleren  Fehler  von 
1°  F.,  wenn  die  Kugel  die  im  Ganzen  übliche  Dicke  hat. 
Drei  von  EGfcv*  untersuchte  Thermometer  zeigten  nach  dem 
Abbrechen  der  Spitzen  eine  Erniedrigung  des  Eispunctes  von 
0°,205;  0°,080;  (F,389  C.  Einen  indirecten  Beweis,  dafs  der 
Luftdruck  den  Stand  des  Quecksilben  im  Thermometer  zu  an« 
dem  im  Stande  seyn  müsse,  giebt  Rüdberg3  durch  die  ge- 
machte Erfahrung,  dafs  man  die  Thermometerkugel,  nachdem 
sie  durch  einen  Schlechten  Leiter,  z.  B.  mehrmals  umgelegtes 
Papier,  gegen  den  Einflufs  der  Wärme  der  Hand  geschützt 
ist,  mit  den  Fingern  zusammendrucken  und  den  Quecksilber- 
faden zum  Steigen  bringen  kann.  Poggendorff  bemerkt  da- 
bei, dafs  sich  die  Erscheinung  am  auffallendsten  an  den,  zu 
wissenschaftlichen  Untersuchungen  allerdings  wenig  gebräuch- 
lichen, Thermometern  mit  platten  cylindrischen  Behältern  zeige, 
man  kann  sie  aber  auch  an  Thermometern  mit  cylindrischen 
oder  bauchigen  Behältern  und  selbst  an  Kugeln  9  wenn  sie 
etwas  grofs  sind,  sichtbar  machen  und  bedarf  dazu  einer  Um- 
legung derselben  mit  Papier  nicht,  die  obendrein  das  feinere 
Fühlen  der  Starke  des  Drucks  hindert,  indem  es  leicht  ist, 
das  obere  Ende  des  Quecksilberfadens  durch  momentanes  wech- 
selndes Drücken  in  eine  hüpfende  Bewegung  zu  bringen.  Ei- 
nen directen  Beweis  liefern  ferner  Egbb's  *  Versuche,  welcher 
vermittelst  eines  eigenen  Apparates  drei  Thermometer  einem 
wachsenden  Quecksilberdrucke  aussetzte  und  die  Verrückung 
des  Frostpunctes  den  Höhen  der  drückenden  Quecksilbersäule 


1  Philo».  Trans.  1829.  p.  215.  183 1.  p.  460. 

2  Poggendorff  Ann.  IX.  349. 
8  Bbend.  XL.  46. 

4  Ebend,  XI,  353. 
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firect  und  der  Glasdicke  der  Kugeln  umgekehrt  proportional 
fand.  Rudbbrg  erwähnt  aufserdem,  dafs  Thermometer,  die 
viele  Grade  unter  Null  angeben  und  in  denen  also  ein  lan- 
ger Quecksilberfaden  in  der  Röhre  vorhanden  ist,  In  vertica* 
ler  Lage  niedriger  stehn ,  als  in  horizontaler.  Bei  gewöhnli- 
chen Thermometern  kann  dieser  Unterschied  nur  ein  geringer 
•eyn,  es  zeigte  sich  aber  ein  sehr  großer,  als  ich  den  Ver- 
weh mit  den  langen,  in  die  Erde  zu  grabenden  Thermome* 
tra  anstellte,  deren  eins  eine  Quecksilbersäule  von  72  Per. 
Zoll  enthält1,  und  betrag  über  0%?5  IL  Eine  Reihe  specieller 
Versuche  ist  diesem  Gegenstände  später  durch  Eoiv2  gewidmet 
worden*«  Er  liefs  sich  einen  geeigneten  Apparat  Verfertigen, 
um  die  dem  Dampfe  des  siedenden  Wassers  ausgesetzten  Ther- 
mometer abwechselnd  in  horizontaler,  in  verticaler  Lage  und 
bei  30°  Neigung  zu  beobachten,  verglich  ihre  Stände  hierbei 
mit  denen,  die  sie  in  gleichen  Lagen  bei  mittlerer  Tempera- 
tur und  im  schmelzenden  Schnee  zeigten ,  und  fand  durch  Mes- 
SDog  der  Länge  des  in  den  Röhrchen  bei  diesen  verschiede- 
nen Wärmegraden  enthaltenen  Quecksilberfadens,  dafs  die  ver- 
ursachten Depressionen  im  Ganzen  den  Drucknöhen  propor- 
tional sind  und  sich  den  hydrostatischen  Gesetzen  gemäfs  ver-* 
halten.  Werden  die  Thermometer,  -wie  meistens  der  Fall  ist, 
hi  verticaler  Richtnng  beobachtet ,  in<  welcher  auch  ihre  festen 
Puncto  bestimmt  wurden,  so  gleicht  sich  dieser  Fehler  von 
selbst  aus,  bei  horizontaler  Lage  aber  mub  er  berücksichtigt 
werden ,  auch,  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen ,  dafs  selbst  eine 
Veränderung  des  äufsern  Luftdruckes  von  1  Zoll  Quecksil- 
berhöhe einen  durch  feine  Messungen  merkbaren  Fehler  deif 
Thermometerstände  herbeiführt. 

45)  Laut  sich  gleich  die  Thatsache  im  Allgemeinen  hier- 
nach nicht  in  Abrede  stellen ,  so  Würde  man  doch  der  neuen 
Beobachtung  allzusehr  huldigen ,  wenn  man  alle  Thermometer 
danach  {ihr  bedeutend  unrichtig  halten  wollte,  und  viele  ge^ 
Vercückungen  des  Nullpunctes  wären   sicher  kleiner 


1  8.  oben  Temperuh*  der  ErdkrutU,  und  meine  AWbendh  über' 
die  Aaadehnang  tropfbarer  FlÜMigkeken ,  8.  9.  Abu.  Eine  ÜmUcee 
Erscheinung  bei  einem  3  Pols  langen  Thermometer  erwähnt  B*ux- 
ca&tvb*  Naturlehre.    Supplem.  8.  150* 

2  Poggendorff  Ann.  XilL  41. 
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ausgefallen  oder  ganz  verschwunden ,  wenn  man  bei  ihrer  Un- 
tersuchung die  Fehler  sorgfaltig  vermieden  härte,  die  bei  der 
Bestimmung  dieses  Punctes  so  leicht  begangen  werden.  Auf- 
fallend bleibt  es  immer,  dafs  man  in  England ,  wo  der  Ge- 
frierpunct  nicht  auf  0°  fällt  und  sonach  nicht  unmittelbar  als 
«in  Hauptpunct  auffällt,  den  Fehler  anfangs  nicht  finden  wollte1 
und  dafs  auch  seitdem  dort  nicht  eben  viel  davon  geredet  wird, 
ja,  was  allerdings  merkwürdig  ist,  Blackadder2  macht  eine 
Bemerkung  bekannt,  dafs  man  verschiedentlich  einen  constaq- 
ten  Fehler  des  Quecksilberthermometers  gefunden  habe,  allein 
er  versteht  darunter  gerade  den  umgekehrten ,  einen  niedri- 
gem Stand  beim  Gefrierpuncte ,  und  leitet  dieses  von  einem 
geringen  Theile  atmosphärischer  Luft  ab,  der  in  der  Kugel 
zurückgeblieben  und  dessen  Sauerstoffgas  vom  Quecksilber 
durch  Oxydation  absorbirt  seyn  sollte«  Möglich  wäre  immer, 
dafs  die  englischen  Künstler  genauer  arbeiten  und  dafs  dort 
nicht  so  viele  schlechte  Thermometer  in  die  Hände  selbst  der 
Physiker  kommen,  als  vielleicht  auf  dem  Continente  der  Fall 
.  ist,  wo  die  Preise  dieser  Instrumente  allmälig  sehr  tief  herab- 
gedrückt worden  sind,  wodurch  sie  dann  aber  nur  in  den 
mittleren  Graden  eine  annähernde  Genauigkeit  haben  können. 
Auch  Moll3,  ein  so  genauer  und  besonnener,  auf  gute  Ap- 
parate haltender  Physiker,  bezweifelte  die  Thatsache;  Btfao* 
fand  bei  der  absichtlich  angestellten  Untersuchung  nur  bei  ei- 
nem zufällig  oben  abgebrochenen  Thermometer  den  Gefrier- 
punct  völlig  genau ,  bei  den  übrigen  lag  er  jedoch  nur  £■  bis  \ 
eines  fteaumür'schen  Grades  über  dem  gemachten  Zeichen,  und 
bei  einem  mit  einer  Kugel  von  3,75  Lin.  Durchmesser,  auf 
dessen  Scale  die  achtzigtheiligen  Grade  2,5  Lin.  betrugen,  zu- 
gleich aber  halbe  Grade  gezeichnet  waren,  nicht  mehr  als  J- 
eines  achtzigtheiligen  Grades«     Ich  selbst  zog  anfangs  die  Rich- 


1  Annale  of  Philo*.  1823.  JuL  p.  74. 

2  Edinburgh  Jonrn.  -of  Seience.  N.  IX.  p.  47.  It  has  been  re- 
markedy  by  variona  obserrere,  that  the  moit  acenrately  conatrnoted 
mercarial  thermometers  are  liable ,  ia  the  coone  of  long  ose ,  to 
become  inaccarate ;  and  in  sach  casaa  it  ia  a  lowerisg  of  the  origi- 
nal height  of  the  mercury  that  ha»  been  obaerved  to  Uke  place* 

8    Edinburgh  Philoa.  Journ.  K.  XVII.  p.  196. 
4    Wiener  Zeitsduv  Th.  III.  8.  18, 
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tigkei;  der  Sache  in  Zweifel1,  weil  von  drei  Thermometern^ 
die  ich  der  Versuche  wegen  oftmals  genau  geprüft  hatte,  das 
eine  von  Gbeiviji  in  Berlin,  welches  in  Viertelgrade  R.  ge- 
seilt ist,  die  wieder  bis  auf  Viertel  genügend  geschätzt  wer- 
den können ,  den  Eispunct  0°>05  R*  unter  dem  Striche  zeigte, 
die  beiden  andern  aber,  von  Loos  in  Darmstadt,  völlig  genau 
waren.  Auch  bei  einem  Pariser  Thermometer,  welches  zufäl- 
lig durch  Abbrechen  der  oberen  Spitze  offen  war,  dessen  Scale 
bis  400°  C.  reicht,  fand  ich  den . Gefrierpunct  genau,  obgleich 
der  Qneeksilberfaden  sich  bei .  einer  Warme  von  20°  C.  und 
darüber  in  mehrere  Theile  trennte  und  also  etwas  Luft  oder 
Feuchtigkeit  enthalten  mufste.  Den  Einflufs  des  Luftdrucke« 
konnte  ich  um  so  weniger  bezweifeln,  als  ich  einen  au  (Tal-  . 
landen  Beweis  vom  Nachgeben  des  Geiabes  gegen  mechani- 
schen Druck,  namentlich  durch 'die  Quecksilbersäule  im  In- 
nern ,  bei  der  Prüfung  der  langen  Thermometer  erhalten  hatte, 
allein  aus  ebendieser  Erfahrung  ging  auoh  hervor,  dafs  da» 
Glas  bei  fortdauerndem  unverändertem  Drucke  sich  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  ausdehnt  oder  zusammenzieht;  denn 
seh  mehreren  Jahren  zeigte  sich  keine  Veränderung  des  Ge- 
üierpunctes  bei  dem  langen  Thermometer,  obgleich  der  Druck 
des  Quecksilberfadens  gegen  die  inneren  Wandungen  des  Ge- 
fäßes ungefähr  2y  Atmosphären  betrug.  Indem  aber  bei  ge- 
wöhnlichen Thermometern  die  festen  Puncte  erst  mehrere  Tage* 
meistens  sogar  Wochen  und  selbst  Monate  nach  dem  Ver- 
schliefen ihrer  Röhren  bestimmt  werden,  so  sollte  man  schlic- 
ken, dafs  die  Kugeln  derselben  während  dieser  Zeit  durch 
den  steten  Einfluß  des  Luftdrucks  so  weit  zusammengedrückt 
leyn  müfsten,  als  das  Glas  diesem  nachzugeben  vermag,  nach 
welcher  Zeit  aber  nothwendig  ein  Stillstand  eintreten  mufft, 
Hiermit  übereinstimmend  ist  auch  die  Erfahrung,  dafs  die  von 
Lkiz  auf  v.  Kotzkbub's  Entdeckungsreise  gebrauchten  Ther- 
mometer binnen  vier  Jahren  den  Gefrierpunct  nicht  änderten2, 
wobei  bemerkt  wird,  die  Kugeln  derselben  seyen  von  dickem 
Glase;  auch  meint  Rüdmbg3,  man  könne  die  Grasdicke  der 
Thermometerkugeln  so  stark  machen,    dafs   keine  Zusammen- 

1  Meine  Abbandl.   über  d.  Ausdehnung  tropfbarer  Flaatigkeitea* 

2  Mem.  de  l'Acad,  de  Petessb.  VI.  SeV<  T.  L  p.  S6& 
S   A.  o»  a.  O» 
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drfickung    fattglich    bleibe,    was   jedooh    der  Empfindlichkeit 
schaden  würde. 

48)  Die  von  mir  anfangs  untersuchten  drei  Thermometer 
sind  die  vorzüglichsten,  die  ich  besitze,  und  ans  der  auf  ihre 
Verfertigung  verwandten   grösseren   Sorgfalt    dürfte   wohl    die 
genaue  (jage  ihres  Etspunctes  zu  erklären  seyn;    spätere  Ver- 
suche haben  mich  allerdings   überzeugt,    dafs   dieses   bei   au* 
4ern  Thermometern  keineswegs  der  Fall  ist,    auch  überraschte 
«ich  bald  die  Entdeckung ,     dafs  der  höher  gefundene   Ge- 
fjrierpaact  tiefer  herabging,    wenn   ich  zwischen   den   besäen 
Messungen  das  Thermometer  einige  Zeit  in  siedendes  Wasser 
senkte,  jedoch  habe  ich  keine  hinlänglich  erschöpfenden  Ver- 
suche angestellt ,  um  hiemach  über  das  Problem  genügend  zu 
eafiechajuten.      Auf  jeden  Fall  aaufs  dusch  den  änfseren  Luft- 
druck eine  Zusammendrüokuug  des  Behalters  am  Thermometer 
statt  finden  und  hierauf  eine  Verrückung  der  Grade  berufen, 
sofern  diese  nicht  durch  vorhandene  Dämpfe  im  Innern  com- 
pensjrt  wird,  wie  denn  schon  Tabk&ati*  fand,  dafs  Thermo- 
feietar  im  Vaenam  der  Luftpumpe  einen  niedrigem  Stand  sei- 
*    gen,  ahne  die  Ursache  hiervon  zu  kennen,  die  nachher  durch 
Ma&cet  und  db   xa  Rivb  aufgefunden  wurde.       Gay~Lus> 
SA£ 2  erkannte  zwar  bald ,   dafs  eine  Absorption  der  zurückge- 
bliebenen Luft  nach  Blackadder  den  entgegengesetzten  Feh- 
ler erzeugen  müsse,    iadefs  wollte  er  im  Gegentkeil  die  Ver- 
zückung des  Eispunctes  von  etwas  vorhandener  Lnft  ableiten, 
da  schon  dk  Lug3  bemerkt  habe,     dafs  dieselbe,  anfangs  in 
Quecksilber  zerstreut,  sich  mit  der  Zeit  sammle  und  en  Bla- 
stLoität  zunehme«     Gay-Lussac  war  daher  nicht  geneigt,  den 
erwähnten  Ansichten  von  Flaugergues  und  Bellas!  beizu- 
pflichten ,  liefe  aber  zwei  gleiche  Thermometer  verfertigen,  das 
eine  eben  offen,  das  andere  verschlossen,  und  wirklich  zeigte 
sich   bei    dem    letzteren    die    fragliche  Verdickung   des    Eis- 
pnnctes,  obgleich  die  Kugel  von  solcher  Glasdicke  war,    dafs 
sie  naoh  seiner   Ansicht   dem  Luftdrücke   widerstefen   muCstv« 
Diesemnach  glaubt  er  ein  Mittel  gegen  diesen   Fehler  in  ei- 
nem starken  Auskochen  des  Quecksilbers  zu  finden,    welches 
aber  nach  Dulovg    ohne   Anwendung  der    gröfsten  Sorgfalt 

1  Comm.  Soc.  Bonon.  T.  II.  P.  I.  p.  319.  T.  II.  P.  HL  p.  257. 

2  Ann,  Chi*,  et  »j*.  T..XHHU..P,  *#. 
8    Modific.  de  l'Atmosph.  T.  I.  p.  332. 
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nicht  leicht  erreichbar  seyu  soll.      In  diefer  Beziehung  «#y  es 
erhobt  zu  bemerken,    dar«  verschiedentlich  der  Schwierigkeit 
ten  gedacht  wird,   die  letzten  Antheü»  von  Luft  nnd  Feach* 
tigkeit  aas  dem   Quecksilber  der  Thermometer,  za  entfernen, 
and  man  hält  diese  deswegen  für  sehr  grob,    weil  es  beim 
Fällen  der  Barometer  so  gefunden  wurde.      Man  glaubte  aber 
nicht  selten,    die  Barometer  seyeo  nur  dann   völlig  luftleer, 
wenn  bei  ihnen  die  Capillardepressiou ,    die  mit  der  Convcxi- 
tät  der  Oberfläche   zusammenhangt,    wegfiele  and  die   Ober« 
fliehe  sich  ganz  eben  zeigte,    da  doch  dieses  auf  der  eigen« 
tbumlichen  Beschaffenheit  das   Glases  beruht,    wie  jetzt  be-  ' 
kennt  ist1*    Es  findet  indefs  ein  wesentlicher  Unterschied  des 
Verfahrens  beim  Autkoohen  der  Barometer  und  der  Thermo- 
meter statt;  erstere  werden  von  unten  nach  oben  allmälig  aus- 
gekocht, wobei  das  schwerere  kalte,    noch  unreine  Quecksil- 
ber fortwährend  wieder  niedersinkt,    letztere  aber  werden  in 
ihrer   ganzen   Ausdehnung  der  Hitze  aasgesetzt  (wobei  man 
sje  an  zwei  Eisepdrähje»  za  halten  pflegt),    die  ganze  Masse 
des  Quecksilbers  siedet  gleichzeitig  in  den   beiden  Behältern, 
dem  unteren  bleibenden  und  dem  oberen  provisorischen,   und 
die  erzeugter*  Qoeoksilberdämpfe  verjagen  bald  die  letzten  An- 
theile  von  Luft  und  Feuchtigkeit,   weswegen  auch  bei  alten, 
aber  guten  Thermometern  das  Bläschen,    welches  sich  in  der  ^ 
Engel  bildet,  wenn  man  beim  JJmkehren  derselben  den  Queek- 
süberfaden  bis  ans  £nde  der  Röhre  herabsinken  läfst,    nach 
dem  Rückgänge  des  Quecksilbers  ohne  irgend  eine  Spur  wie«? 
der  verschwindet.     Neuerdings  bat  Lkoravd  2  absichtlich  zur 
Ltfsnng  des  vorliegenden  Problems  eine  grofse  Reihe  von  Ver- 
Sachen mit  60  von  Bustcv  verfertigten  Thermometern  ange- 
bellt nnd  folgende  Resultate  erhalten.      Die  Verdickung  des 
fiispunetes  «rfplgt  sowohl,    wenn  die  Thermometer  einer  un- 
veränderlichen,  als  einer  wechselnden  Temperatur  ausgesetzt 
weiden,    sie  kommt  aber  z.um  Stillstände  in  einem  Zeiträume, 
welcher;  vier  Monate  nicht  übersteigt,    nnd   hängt  nicht  von 
der  Form  des  Behälters ,    sondern  von  der  Beschaffenheit  des 
Glases,  vielleicht  seiner  Zusammensetzung  und  Abkühlung  ab. 


1    S.  Art.  Mtfeorologie.  Bö*  Tl.  6.  1M7. 

£   L'Institut.  5me  Annee«  N.  195..    Ann.  Cbim.  et  Phys,  T.LXHI. 
p.868. 
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Bei  Behalten)  von  gewöhnlichem  Glase  schwankt  die  Ver- 
rückung zwischen  0°,3  und!  0°,5  C.  und  kann  im  Mittel 
s=s  0°,35  C  gesetzt  werden ,  hei  solchen  von  Krystallglas  oder 
Email  (perre  tendre,  dit  6mail)  war  sie  bei  fünf  untersuchten 
e=s  0,  bei  zweien  unter  zwanzig,  deren  Nnllpunct  Buvtkv 
bestimmt  hatte,  =  0°,25  und  =»  0°,5 C,  vermuthlich  wegen 
fehlerhafter  Bestimmung.  Die  Verrückung  erfolgt  nicht  gleich« 
mäfsig,  sondern  anfange  schneller ,  doch  nicht  so,  dafs  man 
ihren  Gang  verfolgen  kann.-  Erwärmt  man  das  Thermometer 
.  bis  zum  Siedepuncte  des  Queckstibers  und  lettst  man  es  in 
der  Luft  erkalten ,  so  stellt  sich  das  ursprüngliche  Zero  wiedec 
her ,  ond  die  Verrückung  desselben  erfolgt  dann  ebenso ,  -wie 
sie  anfangs  entstanden  war;  erhitzt  man  dasselbe  aber  bis  300° 
C.  und  läfst  es  langsam,  z.  B#  in  Oel,  erkalten,  so  erleidet 
der  Nullpunct  eine  Verrückung ,  die  bis  auf  3°  C.  steigen  kann, 
erhitzt  man  es  dann  aber  bis  zum  Siedepuncte  des  Quecksil- 
bers und  läfst  man  es  in  der  Luft  erkalten,  so  bleibt  eine 
Verrückung  des  Eispunctes,  die  bis  1°,1  C.  und  wohl  noch 
mehr  betragen  kann,  als  sie  anfangs  nach  der  Cbnstroction  des 
Thermometers  betrug,  insbesondere  wird  die  Verrückung  des 
Eispunctes  sehr  bedeutend,  wenn  man  die  Erhitzung  bis  zu 
hohen  Wärmegraden  und  die  langsame  Erkältung  öfter  wie« 
derholc.  Alles  dieses  ist  im  Ganzen  mit  sonstigen  Erfahrun- 
gen übereinstimmend  und  daher  nicht  auffallend ,  um  so  über- 
raschender aber  erscheint  die  Behauptung,  dafs  sich  das  be- 
schriebene Verhalten  auf  gleiche  Weise  bei  verschlossenen  und 
offenen  Thermometern  zeige,  also  nicht  Folge  des  äufsern  Luft* 
druckes  seyn  könne,  sondern  auf  einer  eigentümlichen  Za- 
sammenziehung  des  Glases  beruhn  müsse. 

47)  Gegen  alle  hier  mitg  et  heilte  Behauptungen  ist  bisher 
kein  Widerspruch  erfolgt,  aufser  gegen  die  eine,  wonach  die 
Verrückung  des  Eispunctes  im  Verlaufe  von  4  Monaten  tum 
Stillstande  kommen  soll,  indem  Disfretz1  durch  eine  Reihe 
gleichfalls  absichtlich  angestellter  Versuche  gefunden  haben 
will,  dafs  sie  über  zwei  Jahre  zunehmend  fortdsure.  Die- 
sem nach  räth  er,  wenn  es  auf  eine  vorzügliche  Genauigkeit 
thermometrischer  Messungen  ankommt,  sich  zuvor  von  der 
Richtigkeit  des  Gefrierpunktes   au  überzeugen.      Allein    auch 

1    L'Institat.  1837.  Man.  N.  199.  p.  73. 
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dieses  ist  schwieriger,  *ls  es  auf  den  ersten  Blick  scheint, 
denn  Eges's1  Messungen  zeigen,  dafe  der  genau  bestimmte 
Frostpnnct  nach  einer  Erhitzung  4les  Thermometers  in  den 
Dampfen  des  siedenden  Wassers  herabgeht,  und  zwar  um  eine 
GrbTse,  die  bei  vier  vorzüglichen  Thermometern  0,057 ;  0*,074; 
O',098;  0°,105  C.  betrug.  Man  vermifst  die  Beantwortung  der 
frage  ^  ob  eine  Er  wärmung  des  Thermometers,  welche  nicht 
gerade  die* Siedehitze  erreicht,  also#etwa  nnr  bis  50° C.  steigt, 
diese  Herabdriickung  ihrer  Gröfse  proportional  herbeiführt,  al- 
lein es  ist  dieses  auf  jeden  Fall  wahrscheinlich,  und  dann  folgt 
hieraus,  dafs  auf  einander  folgende  Messungen  abwechselnd 
niederer  und  höherer  Wärmegrade  überall  nicht  absolut  genau 
seyn  kftnnen.  Hiermit  stimmen  auch  die  Resultate  der  be- 
achtnngswerthen  Versuche  überein,  welche  Gihtl2  angestellt 
hat.  Er  fand  die  durch  den  Luftdruck  bewirkte  Erhöhung 
des  Eispuncte*  keineswegs  so  grofs,  als  sie  von  Manchen  an- 
gegeben wird,  denn  sie  betrug  nach  der  beim  Abbrechen  der 
Spitzen  sich  zeigenden  Depression  gemessen  bei  Kugeln  nur 
1  Millim.,  bei  Gylindern  1,4  und  bei  birnförmigen  Behältern 
nnr  03  Millimeter,  wobei  jedoch  das  Verhältnils  dieser  Gro- 
ben zu  denen  der  Scalentheile  nicht  angegeben  ist.  Die  durch 
Molecularattracrion  bewirkte  Erhebung  des  Eispunctes  tritt  auch 
nach  seiner  Ansicht  bald  nach  dem  Zuschmelzen  der  Thermo- 
meter ein  und  dauert  auf  jeden  Fall  nicht  sehr  lange,  denn 
er  fand  bei  seinen  Thermometern  nach  fünf  Jahren  ungefähr 
die  nämliche  Verrückung  desselben,  welche  Bttae  bei  den 
seinigen  nach  zehn  Jahren  gefunden  hatte.  Die  Frage,  ob  der 
Eispunct  der  Thermometer,  soweit  seine  Erhebung  durch  Mo* 
lecularattraction  des  gläsernen  Gefäfses  bewirkt  wird,  auch 
spater  durch  Erhitzung  der  Thermometer  wieder  herabgehe,  be- 
jaht auch  er  bestimmt,  jedoeh  nur  in  Beziehung  auf  eine  Er- 
hitsnng  bis  zum  Siedepuncte  des  Wassers. 

48)  Hiermit  ist  aüo  alles  dasjenige  genügend  mitgetheilt, 
was  die  Physiker  über  die  Vernickung  des  eispunctes  bei 
Qoecksilberthermometern  aufgefunden  zu  haben  angeben,  und 
es  wäre  nun  angemessen ,  eine  genane  Bestimmung  dieses  Feh- 
len und  die  dafür  erforderliche  Correction  hierauf  zu  gründen; 


1    Poggendorff  Ann.    XIII«  88. 

t  Baumgartaert  und  v.  Holger's  Zeitaehr.  Th.  V.  &«  8  ff. 
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allein  man  übersieht  bald ,  dafs  dieses  nicht  etwa  nur  schwierig, 
sondern  in   der  That   unmöglich  ist,    weil  die  Resultate   der 
verschiedenen  Untersuchungen  bedeutend  von  einander  abwei-? 
chen  und   sich  in  «inigen  wesentlichen  Puncten  sogar  wider- 
sprechen.      Alles  genau  erwogen  scheinen  mir  folgende  Satze 
als    hinlänglich  begründet  gehen  zu  können.     Erstlich  ist  der 
gerügte  Fehler  keineswegs  so  allgemein,    als  man  den  Anga- 
ben nach  schliefsen  sollte,    denn  sonst   könnte  'unmöglich   in 
den  Resultaten   thermometrischer  Messungen,   namentlich  der 
Temperaturen  der  Luft  an  den  verschiedenen  Orten,   die  un- 
ter mittleren  Polhöhen  nur  gegen  10°  C.  über  dem  Eisponcte 
liegen   und   durch   zahlreiche  Messungen  der  Grade  iiber  und 
unter  diesem   fehlerhaft  genannten   Puncto   gefunden   wurden, 
so  viele  Uebereinstimmung  herrschen,    als   doch   wirklich  ge- 
funden wird.      Bei   guten,    nicht  marktmäfsig   verkäuflichen 
Thermometern ,  die  mit  mäfsig  grofsen  Kugeln   und  nicht  mit 
künstlich  verzierten  Behältern  versehn  sind,    darf  Juan  daher 
eine   fehlerfreie  oder  nur  unmerklich  abweichende  Lage    des 
Eispunctes  voraussetzen«    Dafs  zweitens  der  aufsere  Luftdruck 
auf  die  Oberfläche   der  Quecksilberheh&lter,    nachdem  der  in« 
nere  Raum  der  Thermometerröhre  luftleer  verschlossen  ist,  eine 
mefsbare,    obgleich  geringe    Zusammendritckung    verursachen 
werde,  die  um  so  merklicher  aeyn  mufs,  je  gröber  und  dün- 
ner von  Glase  die  Kugel  ist,  la'fst  sich  wohl  niejit.  bezweifeln, 
nur  in  seltenen  Fällen  wird  aber  hieraus  eine  Verrackung  des 
Eispunctes  erwachsen,    weil  gute  Thermometer  mit  kleinen, 
nicht  zu  dünnen   Kugeln    versehn   zu  seyn  und'  ihre  festen 
Puncto  erst  eine  hinlängliche  Zeit  nach  dem  Verschliefen  be- 
stimmt zu  werden  pflegen.     Weniger  geneigt  bin  ich  drittens, 
eine  lange  Zeit  hindurch  allmälig  wachsende  Zosammenziehung 
des   Glases  in  Folge  einer  Art  von   Zusammeneintfrung  oder 
Krystallisation  anzunehmen;  doch  ist  es  nicht  unmöglich,  daXs 
sie,    mindestens  bei  einigen  Glassorten,   und  sogleich  in  ver- 
schiedenem Grade  statt  finde.      Nicht  zu  bezweifeln,  ist  dage- 
gen, dafs  eine  negative  (vermindernde)  Verrückung  des  Null-. 
punctes  eintreten  und  eine  Zeit  lang  dauern  wind,    wenn  man 
das  Thermometer  bis  zum  Siedepuacte  des  Quecksilbers  oder 
bis  gegen  etwa  300°  G.  erhitzt,  die  dann  im  Verlaufe  der  Zeit 
wieder  in  die  entgegengesetzte  übergeht.  In  dieser  Beziehung  .kann 
Leblasg  nicht  so  sehr  getäuscht  wurden  *eyn0  als  man  voraas- 
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setzen  müfste,  WMomtn  diesen  Satz  in  Abiedv  steHen  wollte, 
ja  ich  habe  selbst  einigemal ,    obgleich  die  Verasche  nur  mit 
gering**  Sorgfalt  angestellt  wurden,  gefunden,  dafs  die  Ve*- 
riickuog  de*  Nullpunctes   geringer  geworden  oder   ganz,  ver- 
acbwundeji  \frarf    nachdem  ich  das   Thermometer  einige   Zeit 
in  siedendes  Wasser  oder  in  die   Dämpfe  desselben  getaucht 
hattet    und  Egeh's1  directe  Versuche  entfernen  jeden  hierge- 
gen zu  erhebenden  Zweifel«    [Die  zu  Beobachtungen  der  Luft- 
temperatur  dienenden   Thermometer    bleiben   daher    in  ihrem 
Gange  cönstant,  weil  sie  in   der  Regel  keinen  hohen  Tempe- 
raturen ausgesetzt  sind ;  auch  ist  e,s  auf  jeden  Fall  rathsam,  die 
Bestimmung  des  Nullpunctes   erst   einige  Wochen   oder  noch 
besser  Monate  nach  der   Verfertigung   der    Thermometer  und 
vor  der  Auffindung  des  Siedepunctes  vorzunehmen.   Der  gröfste 
Theil  .der  wirklich  vorhandenen  oder  vermeintlich  aufgefunden 
'  nen  Verrückungen  des  Nullpunctes   ist   endlich  viertens  sicher 
eine  Folge  ursprünglich  vorhandener  oder  bei  der  Prüfung  statt 
gefundener    unrichtiger    Bestimmungen.       Es    ist  keineswegs 
leicht,    die  Fehler  sicher  zu  vermeiden,    welche  hierbei  sich 
einschleichen  können,    und  es  kommt   zugleich  weit  weniger 
auf  mikroskopisch  feine  Messungen  en ,    nach   den  von  Rud- 
biro  und  Eozv  angewandten  Methoden,  als  auf  die  Vermei- 
dung möglicher  Fejiler  bei   der   Operation   selbst;    denn  man 
Best  die,   Thermometer  in    der  Regel  beim    Gebrauche  nicht 
mikrometrisch   ab   und    die   Anwendung   der   mikroskopischen 
Mefsapparate  hindert  leicht   die  erforderliche  sorgfaltige  Mani- 
pulation.    Bei  letzterer   ist  aber  hauptsächlich  darauf  zu  sehn, 
dafs  der  Schnee  reinlich  aufgesammelt  und  das  Gefäfs  apur  Vor- 
nahm der   Bestimmung  in   ein  nur    etwa  5°   C.    erwärmtes 
Zimmer  gebraoht  werde,  dafs  sich  das  Thermometer  eine  hin«r 
tauglich  lange  Zeit  darin  befinde  und  man  den  Nullpnnct  nicht 
aber  bezeichne,    als  bis  der  Schnee  in    seiner  ganzen  Masse, 
ohne  vorhandenes   freies   Wasser,    sich  durchscheinend,     der 
Tharmometerstand  aber  sich   eine  hinlängliche  Zeit  unverän- 
derlich zeigt«      Das  von  Büäg  2  angewandte  Verfahren ,  reinen 
Wasser  in  einem  Gefäfse  (allenfalls  mit  eingesenktem  Thermo- 
meter) gefrieren  zu  lassen ,  bis  die  Oberfläche  mit  einer  einige 


1    Poggendorff  Ann.  X].  S57. 

*   Wiener  Zeitschrift.  Th.  III.  8.  18. 
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Linien  dicken  Eisdecke  überzogen  ist»  dann  dasselbe  in  ein 
nur  wenige  Grade  über  dem  Gefrierpuncte  warmes  Zimmer  zu 
bringen,  den  längere  Zeit  stationären  Stand  des  Thermometers, 
auch  nach  zerstobener  oberer  Eisdecke,  abzuwarten  und  auf 
diese  Weise  den  JVullpunct  zu  bestimmen,  dürfte  allerdings 
Empfehlung  verdienen. 

49)  Sind  demnach  die  Normalpuncte  der  Thermometer  al- 
lerdings wohl  minder  fehlerhaft,  als  nach  der  Ansicht  Vieler 
angenommen  wird,  so  kann  es  doch  nicht  überflüssig  erschei- 
nen ,  bei  solchen ,  die  zur  genauen  Messung  mittlerer  Tem- 
peraturen, als  namentlich  der  Luft-,  Boden-  nnd * Er'd wärme, 
der  thierischen  Wärme  u.  s.  w.,  verwandt  werden  sollen ,  die 
Richtigkeit  des  Eispunctes  auf  die  angegebene  Weise  zu  prü- 
fen, insbesondere  wenn  sie  vorher  einer  hohen  Temperatur, 
der  Siedehitze  des  Wassers  oder  gar  einer  höheren,  ausgesetzt 
wurden  oder  wenn  sie  noch  neu  sind.  Dürfte  man  hierbei 
die  ursprüngliche  Richtigkeit  des  zweiten  Normalpunctes  vor- 
aussetzen ,  so  würde  es  genügen ,  blofs  den  Gefrierpunct  zu 
rectificiren,  und  die  Gröfse  des  gefundenen  Fehlers  würde 
dann  zugleich  diejenige  Correction  angeben,  die  für  alle  Grade 
der  Scale  gleichmäfsig  anzubringen  wäre;  in  der  Regel  wird 
man  aber  auch  den  zweiten  Normalpunct  prüfen  nnd  die  er- 
forderliche Correction  anbringen,  die  sich  dann  von  selbst  es- 
giebt  *,      Hierbei  ist  es  aber  gewib  rät  Mich,    zuerst  den  Eis- 

1  Man  nimmt  meistens  an ,  dafs  der  Fehler  des  Gefrierpanctea 
allen  Graden  als  constante  Gröfse  hinzuaddirt  werden  müsse.  Dieses 
scheint  mir  jedoch  unrichtig,  da  der  Theil  des  Fehlers,  welcher  aas 
der  Zusammen jiehnng  des  Glases  folgt,  mit  zunehmender  Alarme  ab- 
nimmt und*  im  siedenden  Wasser  ganslich  zu  verschwinden  scheine 
Darf  dieses  als  richtig  gelten,  wie  ich  meinerseits  nicht  bezweifle, 
so  ist  es  unmöglich ,  den  Fehler  des  Gefrierpunetes  völlig  genau  zu 
corrigiren,  weil  man  nicht  weifs,  wie  weit  derselbe  bei  jeder  Beob- 
achtung durch  vorausgegangene  Erwärmung  des  Thermometers  bereits 
verschwanden  Ist.  Egbh  in  PoggendoriPs  Aon.  IX.  288.  bemerkt  hier- 
•über,  dafs  die  Körper  zwar  im  Allgemeinen  sich  durch  Temperatur- 
-Verminderung  um  ebenso  viel  wieder  zusammenziehn ,  als  sie  sich  durch 
Wärme  ausdehnten,  dals  aber  solche  Körper  hiervon  eine  Ausnahme 
machen,  die  durch  schnelles  Erkalten  spröde  werden,  wie  Glas,  Stahl 
o.s.w.  Beim  Glase  ist  noch  besonders  zu  berücksichtigen,  dafs  »eine 
8Prödigkeit  in  einer  dem  Gefrierpuncte  nahen  Temperatur  ausneh- 
mend wachst,    und  die  an  des  Thermometerkngeln  wahrgenommene. 
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punct,  dann  den  Siedepunct,  und  gleich  darauf  nochmals  den 
Eispunct  zu  prüfen,  um  zu  ermitteln,  ob  die  Erhitzung  bis 
zum  Sieden  des  Wassers  auf  die  Lage  des  Eispunctes  einen 
Einflufs  ausübe,  in  welchem  Falle<man  erst  einige  Zeit  später 
den  Eispunct  definitiv1  fixiren  müfste« 

50)  Correotion  des  Siedtpunctss.  Die  meisten  Verfer- 
tiget von  Thermometern  bestimmen  den  Siedepnnct  ihrer  In- 
strumente durch  Eintauchen  derselben  in  siedendes"  Wasser« 
Geht  ihre  Kenntnifs  -der  Sache  nicht  über  den  Bereich  der  ge- 
meinen hinaus,  so  wählen  sie  hierzu  gewöhnliche t  man  jdatf 
annehmen  irdene,  GefaTse,  tauchen  die  Kugel  und  einen  Theil 
der  Rohre  in  das  Wasser,  ohne  dafs  der  Boden  berührt  wird, 
und  indem  die  stark  aufsteigenden  Dämpfe  sich  an  die  Röhre 
anlegen,  erschweren  sie  ausnehmend  das  scharfe  Ablesen  und 
Bezeichnen  des  Punctes,  welchen  der  Quecksilberfäden  er« 
reicht  und  der  sich  aufserdem  bei  diesem  Verfahren  in  einej 
steten  hüpfenden  Bewegung  befindet«  Werden  die'  hieraus 
erwachsenden '  Schwierigkeiten  dnrch  die  aus  vielfacher  Ue- 
bung  erlangte  Fertigkeit  überwunden  und  ächten)  die  Künst- 
ler, wie  man  bei  den  nur  etwas  besseren  voraussetzen  darf, 
auf  den  Barometerstand,  den  man  zu  28  Per,  Zoll  anzuneh- 
men pflegt,  so  wird  auf  diese  Weise  der  Siedepunct  mit  sehr 
annähernder  Genauigkeit  gefunden.  Setzt  man  inzwischen  den, 
begangenen  Fehler  auch  auf  einen  ganzen  Grad  der  Centesi- 
maUcale,  den  Eispunct  als  genau  angenommen,  so  betragt 
<  die  hierfür  erforderliche  Correction  für  n  Grade  über  oder  unter 

dem  Eispuncte  -^  Grade,    also  für  eine  mittlere  Temperatur 

der  Luft  als  Correction  des  Endresultates  für  10°  C.  unter  mitt- 
leren Breiten  ^fa  oder  0°,1  C,  was  noch  nicht  als  bedeutende 
Unrichtigkeit  auffallen  würde  und  die  Uebereinstimmnng  der 
gewöhnlichen  Beobachtungen  erklärlich  macht.  Gegenwärtig- 
kennen  aber  die  besseren  Künstler,  und  auf  jeden  Fall  die 
Physiker,  den  Einflufs  der  Gefafse  auf  die  Wärme  des  in  ih- 
nen siedenden  Wassers,  die  ursprüngliche  Auffindung  und  spä- 
tere Controle  des  Siedepunctes  geschieht  daher  nach  der  oben 
beschriebenen  Methode   durch  Eintauchen  in  die  Dämpfe   und 

Zmammenzichung  mag  daher  wohl  nahe  über  dem  Gefrierponcte  erat 
kgin 
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dadurch  werden  die  hieraas   entspringenden  Eenler  veraltden. 
Riicksichtlich  des  Barometerstandes  ist  ober*  §.  35.  bereits  be- 
merkt worden,  äafs  die  Annahme  von  28Pan  Zoll  oder  336 Li o, 
nur  eine  in  Deutschland  gewöhnliche ,  keineswegs  aber  allge- 
mein nnd  bestimmt    festgesetzte  ist,    und  dafs  es  besser  seyn 
Wtirde,  sich  mit  Frankreich  über  0*76  Meter  =s  336,905  oder 
in  rtnsder  Zahl  =  336/9  Par,  Lin.  au  vereinigen,  um  dadurch 
der  in  England  festgesetzten  Gröfse  Von  30  engl.  Zoll  =  0,762 
Meter  =  337,791  P«r.  Lim  möglichst  nahe  zu  kommen.  Will 
nun  fadefa  nicht  warten,     bis  dieser  Barometerstand,    versteht 
eich  auf  0*  Temperatnr  der  Quecksilberäaule  redueirt,    wirk- 
lich statt  findet,  so  mnts  der  bei  einem  gegebenen  Barometer- 
Stande   gemessene  Siedepunct  auf  den  normalen  redueirt  wer- 
den.    Die  hierfür  erforderliche  Correotio»  hefte  sich  aus  der 
mit  den  Temperatuten  wachsenden  Elasticität  des  Wasserdam- 
pfes entnehmen,     am  besten  aber   dürfte  es  seyn,     diejenigen 
Resultate  zu  benutzen,    welche  Egeä1  durch  directe  Messun- 
gen an  10  verschiedenen   Thermometern   erhalten  hat.      Von 
diesen  gaben  vier  für  jede  Linie   des  auf  0°  reducirten  Baro- 
meterstandes 0°,091 ,  vier  andere  im  Mittel  0°,0872  und  zwei 
0°,066;  indem  aber  auch  Daltobt  0°,086  gefunden  hat,  so  kann 
iugKch  im   genäherten  Mittel  0<>,088i  genommen  werden.     Ist 
die  Scale  an  dem  geprüften  Thermometer  bereits  befindlich,  so 
beträgt  dieser  Fehler  für  jede  Linie  über  oder  unter  dem  nor- 
rnalen  Stande  des  auf  0°  C.  reducirten  Barometers  +  0°,088i  C* 
der  ganzen  Scale,     oder  unter  der  wohl  allgemein  gültigen 
Voraussetzung,     dafs  vom  Eispuncte  aus   gleiche  Grade  auf- 
wärts und  abwärts  aufgetragen  worden  sind,  für  jeden  einzel- 
nen Grad  +  0*000881.    Heifst  also  der  bei  der  Bestimmung 
oder  Prüfung  des  Siedepunctes  beobachtete  Barometerstand  im 
Par.  Lmien  B,   nennt  man  (B  —33^9)  «  B'  und  die  übe* 

1  Pbggendorff  Ann.  XIII.  40.  XI.  528.  Man  findet  hier  8.  284 
die  bisherigen  verschiedenen  Angaben  zusammengestellt,  wie  »orw 
die  erforderliche  Correotion  für  1  Lin.  Barometer-  Unterschied  stjm 
müsse.  Nach  Lemo**ie*  um  17^0  ist  sie  0°,104  CL;  nach  Mast*« 
0V»2i  nach  Faügksz  um  1770  einmal  00,112,  ein  anderes  Mal  0»  063- 
cach  db  Luc  um  dieselbe  Zeit  0*,094.  Mehr  Vertrauen  rerdient  die* 
Bestimmung  von  Dalto»  zu  0°,085  und  die  ron  AazuwcRa,  welche 
dieser  sehr  nahe  kommt.  Vergleiche  hierüber  3on>*ia  in  G,  XtlL 
58, 
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orfer  anter  0**  abgelesenen  Tbermometergrada  t,   die  corrigir- 
ten  t',  so  Ist 

t  =  t  (1  +  B'  0,000881). 
Wäre  z.  B.  der  Siedepunct  bei  B  =  334  Lin.  bestimmt  worden, 
so  hätte  das  Thermometer  eine  zu  kurze  Scale,  der  Quecksilber- 
faden  würde  auf  höhere,  als  die  richtigen  Grade  zeigen,  und 
die  Correction  gäbe  B' =  (334 — 336,9)  =  — 2,9  und  man  er- 
hielte fÜr,t=10°  die  eorrigirte  Gröfse 

t'=10|(i  —2,9X0,000881)  =  9«,Ö7448; 
wire  dagegen  B  =  339  Par.  Lin.  und  t=10*,  so  erhielt«  man 
&=  (339  —  336,9)  =  2,1  und  die   corngirten  Grade  be- 
trögen 

t'=10(t+2,lX<M)00881)=  10*001848, 
Die  Correction  ist  weitläuflig  und'  beschwerlich,  betröge  bei 
ILin.  Unterschied  für  50°  C.  zwar  nur  0°,044,  für  3  Lin. 
aber  schon  über  0°,1  und  kann  daher  nicht  wohl  vernachläs- 
sigt werden,  man  müfste  sich  daher  in  voraus  eine  Tabelle 
berechnen,  um  danach  die  beobachteten  Grade  zu  corrigiren. 
Bei  einer  auf  die  Röhre  selbst  geatzten  Scale  bliebe  dieses  da* 
einzige  Auskunftsmittel,  eine  jede  andere  würde  man  aber  lie- 
ber verwerfen  und  mit  einer  richtigen  vertauschen.  Das  hier* 
bei  dann  vorkommende  Problem,  wie  man  bei  einem  niede- 
ren oder  höheren  Barometerstande  eine  richtige  Scale  erhalte 
oder  den  gefundenen  Siedepunct  corrigire,  beantwortet  sich 
los  dem  Vorhergehenden  von  selbst;  denn  wenn  die  Abwei- 
chung für  eine  Linie  Unterschied  der  auf  0°  Temperatur  re— 
dncirten,  bei  der  Bestimmung  des  Siedepunctes  statt  finden- 
den Barometerhöhe  nnd  der  normalen  0°,0881  betragt,  so  wird 
sie  für  n  Linien  einfach  =  +  n.0°,0881  C.  betragen,  und  da 
1  Grad  der  Scale  den  hundertsten  Theil  ihrer  Länge  vom  Eis- 
pnncte  bis  zum  Siedepnncte  ausmacht,  so  $ey  diese  nncorri- 
ghte  Länge  =  L ,  die  eorrigirte  =  L',  und  man  wird  nach 
den  oben  gegebenen  Bezeichnungen  erhalten 
L'«L  (1— B'. 0,000881). 
Die  hiernach  aufgetragene  und  richtig  getheilte  Scale  würde 
dann  eine  hinsichtlich  der  Lage  des  Siedepunctes  genaue 
seyn« 

Bin«  Erf abrang,  welche  Eo»  in  Beziehung  auf  die* 
ses  Problem  mittheilt,  verdient  sehr  beachtet  zu  werden.  Nach- 
dem er  die  angegebene  mittlere  Gröfse  aufgefunden  hatte,  prüfte 
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er  hiermit  die  genannten  Thermometer  bei  verschiedenen  Ba- 
rometerständen und  fand,  dafs  bei  keine*  einzigen  Beobach- 
tnngtreihe  der  Siedepunct  aller  Thermometer  nach  einer  und  der- 
selben Seite  abwich.  Dieses  beweist  vollständig,,  dafs  die 
Abweichungen  vom  Mittel  nicht  in  der  Temperatur  des  Was* 
serdaropfes  ihren  Grund  haben ,  weil  sie  sonst  bei  allen  Ther- 
mometern gemeinsam  und  also  von  einerlei  Zeichen  seyn  müfs- 
ten,  sondern  dafs  sie  auf  Veränderung  des  Quecksilbers  oder 
des  Glases  berahm  Veränderungen  des  Quecksilbers  schei- 
nen jnir  auf  jeden  Fall  höchst  unwahrscheinlich,  dagegen  xiehe 
ich  gewisse  Modificationen  des  Glases  nicht  in  Zweifel.  Egesj 
bemerkt  ferner,  dab  man  zu  ebenso  sehr  abweichenden  Re- 
sultaten gelangt  seyn  würde!  wenn  man  die  Lage  des  Eis- 
punctes  nach  der  Erwärmung  des  Thermometers  zum  Grunde 
gelegt  hätte.  Zum  Glück,  sind  die  hieraus  erwachsenden  Un- 
richtigkeiten nur  gering  und  für  niedere  und  mittlere  Tem- 
.  peraturen ,  deren  Genauigkeit  in  vielen  Fällen  so  wichtig  ist, 
Verschwindend  klein;  auf  jeden- Fall  aber  begründen  sie  die 
oben  bereits  angegebene  Regel,  dafs  man  bei  Thermometern, 
von  denen  man  die  gröfste  Zuverlässigkeit  in  mittleren  Graden 
verlangt,  zuerst  den  Eispunct  scharf  bestimmen  müsse,  dann 
den  Siedepunct,  um  die  zwischen  beiden  liegende  Länge  der 
Scale  für  den  normalen  Barometerstand  zu  corrigiren,  und  dem« 
nächst  erst,  nach  Verfluls  von  einigen  Wochen  oder  Monaten, 
nochmals  definitiv  den  Eispunct.  Aller. dieser  angewandten 
Vorsicht  ungeachtet  gelangen  wir  aber  dennoch  zu  dem  Re- 
sultate,* ^dafs  wegen  der  eigen thümlichen  Beschaffenheit  des 
Glases  ebenso  wenig  absolut  genaue  Thermometer  als  Barome- 
ter zu  erhalten  sind1. 

51 )  Correction  der  Scale.  •  Wenn  die  beiden  Normal« 
puncto  auf  der  Röhre  genau  bezeichnet  sind ,  so  trägt  man  den 
Raum  zwischen  beiden  auf  die  Scale  auf,  t heüt  diesen  in  so 
viele  Grade,  als  die  beabsichtigte  Theilung  verlangt,  und  setzt 
diese  Theilung  auch  unter  dem  Eispuncte  so  weit  fort,  als  er* 
fordert  wird  oder  als  die  Länge  der  Röhre  bis  an  die  Kugel 
gestattet.  Geschieht  das  Auftragen  der  Scalentheile  anf  die 
Thermometerröhre  selbst ,  so  unterliegt  diese  zwischen  dem 
beiden  Normalpuncten  bei  allen  Temperaturen  denjenigen  Ver- 

1    Vergl»  Meteorologie.  Bd.  VI.  S.  1847. 
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aoderangen  ihrer  Lange  ,  welcher  sie  bei  der  Bestimmung  der 
feiten  Pnncte  ensgeeetzt  wer,  and  ihre  Ausdehnung  hat  daher 
auf  die  Genauigkeit  der  Grede  keinen  Einflufs  ,  bei  Tempera- 
turen nnter  dem  Gefrierpunete  aber  wird  die  Röhre  verkürst, 
nad  unter  Voraussetzung  einer  gleichmäßigen  Znsammenzio- 
hnng  des  Quecksilbers  oder  der  gewählten  thermoskopischeh 
Flüssigkeit  wird  also  aus  dieser  Ursache  die  Kälte  zu  gTofs 
gefunden  werden.  Allein  wenn  man  die  lineare  Ausdehnung 
des  Glases  auch  hoch  zu  0,000009  der  Einheit  für  1°  C.  an- 
nimmt1, so  würde  die  Aenderung  für  50  Grade,  eine  selten 
vorkommende  Kälte,  doch  nur  0°,00045  betragen  und  kann 
also  friglich  als  nnmebbar  vernachlässigt  werden. 

Uebergehn  wir  die  Scalen  von  Elfenbein ,  Holz  oder  Pa- 
pier in  eine  Glasröhre  eingeschlossen,  weil  diese  Substanzen 
durch  trockne  Wärme  oder  Kälte  ihr  Volumen  nur  unmerklich 
äadern,  und  berücksichtigen  wir  die  sehr  gewöhnlichen  Scalen' 
von  versilbertem  Kupfer  oder  Messing,  so  werden  anf  diese  wohl 
allezeit  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  15°  bis  etwa  18°  GL 
die  Grade  aufgetragen ,  dann  wird  das  Thermometer  mit  zwei 
Drahten  oder  übergeschraubten  kleinen  Bügeln  in  der  Gegend 
von  etwa  60°  und  —  12°  auf  derselben  festgeklemmt.  Die 
Kogel  bangt  entweder  frei  unter  der  Scale,  oder  ist  in  eine 
Vertiefung  derselben  eingesenkt,  zuweilen,  und  wohl  meistens, 
ist  dann  zu  noch  gröfserer  Festigkeit  das  obere  verjüngte  und 
rechtwinklig  umgebogene  Ende  der  Röhre  in  ein  Loch  in  der 
Scale  genau  eingelassen.  Dafs  auf  jeden  Fall  bei  dieser  Ein« 
richtnog  die  Ausdehnung  des  Metalls  Berücksichtigung  ver- 
diene, hat  Fischza*  zur  Erörterung  gebracht,  welcher  dies« 
anch  auf  das  Glas  ausgedehnt  wissen  will,  und  ein  unleugbar 
voihandener  Einflufs  dieser  Ausdehnung  des  Metalles  geht 
auch  namentlich  aus  dem  Umstände  hervor,  dafs  man  leicht 
hei  laugen  Thermometern ,  namentlich  solchen ,  deren  Scalen 
beträchtlich  über  den  Siedepunct  des  Wassers  hinausgeh n,  die 
obere,  geneu  in  die  Vertiefung  eingesteckte  Spitze  abgebro- 
chen findet.  Von  diesem  Umstände  darf  man  jedoch  nicht 
aaf  eine  bedeutende  Größenänderung  schliefsen;  denn  eben 
wenn  die  Spitze  bei  mittlerer  Temperatur  scharf  passend  ein- 


1    YetgL  Auddmmff.  Bd.  I.  S.  585. 
t   Berliner  Denkschriften  1816  und  1817.  8«  88. 
DL  Bd.  .  Ooo 
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gesteckt  ist,  so  mufs  sie  leicht  abbrechen,  da  beide  KHrper, 
das  Glas  und  das  Metall,  bei  einer  Veränderung  ihres  Volu- 
mens durch  Wärme  nicht  im  Mindesten  nachgeben.       Um  ei- 

-  nen  festen  Anhaltpunct  zu  haben ,  welcher  für  irgend  eine  Be- 
stimmung unumgänglich  nothwendig  ist,  wollen  wir  anneh- 
men,    die  Thermometerröhre-  werde  durch  ihre  Befestigungen 

-  so  auf  der  Seal*  gehalten ,  dafs  die  Lage  des  Eispunctes  un- 
verändert bleibe.  Wird  dann  die  Ausdehnung  des  Kopfers 
und  des  Messings1  in  sehr  genähertem  Werthe  zu  0,00176 
der  Einheit  für  den  Temperaturunterschied  zwischen  den  bei- 
den festen  Puncten  des  Thermometers  angenommen ,  die  des 
Glases  aber,  die  hierbei  compensirend  wirkt,  zu  0,0009,  so 
beträgt  der  gröfste,  beim  Siedepuncte  des  Wassers  durch  die 
Ausdehnung  der  Scale  erzeugte  Fehler  nicht  mehr  als  — 0°,00086, 
welcher  aufser  dem  Bereiche  der  Messung  liegt. 

52)  Ein  grösserer  Fehler  scheint   aus  einem   andern  ähn- 
lichen Umstände  hervorzugehn.     Nach  der  angegebeben  Vor- 
schrift soll    das  gesammte  Quecksilber   im  Thermometer,    also 
nicht  blofs  der  Behälter,  sondern  auch  die  Röhre,  so  weit  der 
Quecksilberfaden   reicht,   sowohl   den   Dämpfen  des  siedenden 
Wassers,  als  auch  der  Berührnng  des  schmelzenden  Schnees  bei 
der   Bestimmung   der  beiden   festen  Puncte  ausgesetzt  werden. 
*     Ist  dieses  »nicht  geschehn ,  so  wird  das  nicht  ausgesetzte  Ende 
des  Quecksitberfadens    eine   andere  Temperatur  als   die  Kugel 
und  der  eingetauchte  Theil  haben ,     die  Normalpuncte  können 
nicht  genau    seyn  und  die  gezeigten  Grade  des  Thermometers 
müssen  daher  corrigirt  werden.     Hbrschbl2  behandelt  diesen, 
durch  Cavehdish  der  Beachtung  empfohlenen  Fehler  ausföhr- 
Fig.  lieh    und    giebt  Formeln  zur  Gorrection  desselben.       Ist  1  die 
*  ■  Länge   des   Quecksilberfadens   beim   Eintauchen    der  Kugel  in 
Eis    und  x   die   Länge   desselben,    im  Fall  dafs  er  ganz  ein- 
getaucht wäre,    t  endlich   die  Temperatur  des  freien  Quecksil- 
berfadens  in  Graden  der   gegebenen   Scale   über  dem  Gefrier- 

,    puncte  des  Wassers  una>-r  die   Ausdehnung   des   Quecksilbers 

mit  Rücksicht  auf  die  gleichzeitige  des  Glases,  so  wird  die 
normale  Länge  ax  des  Quecksilberfadens  durch  die  Tempe- 


1  Nach  8abi*b  in  Account  of  Experiments  cet  p»  207» 

2  Art.  Heut  in  Eacycfopaedia  metropolitana»  p»  ttO. 
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ratur  von  t   Graden  verwandelt  werden  in  X  +  -r*.  Diese  ist 

'  o 

aber  =  I  angenommen,  und  es  ist  also 

woraus 

*  = 


gefunden  wird.  Heasciivl  setzt  dann  den  Ueberschnfs  der 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  über  die  des  Glases  oder  d  es 
6480  för  einen  Gentesimalgrad  und  =  11664  för  einen  Grad 
der  Fahrenheit'schen  Scale1,  wonach 

x=3i —  -— _-_  oder  1 


6480 +  t  11664  +  t 

wird.  Anf  gleiche  Weise  sey  1  die  Länge  des  den  Dämpffo 
des  siedenden  Wassers  nicht  ausgesetzten  Quecksilberfadens ,  acF- 
die  Länge  desselben  beim  Eispuncte  und  x'  die  Länge  desselben,  88. 
wenn  er  den  Dämpfen  gänzlich  ausgesetzt  wäre,  t  die  Zahl 
der  Temperaturgrade,  um  welche  der  Quecksilberfaden  weni- 
ger warm  ist ,  als  die  Siedehitze  des  Wassers ,  nnd  n  die  Zahl 
der  Grade ,  in  welche  die  Scale  zwischen  beiden  festen  Puncten 
getheih  ist,  so  wird,  wie  oben, 

rf«+y_,(.+j). 

also  auch 

i-.+ <^25 -(1  +  1^)- 

Beide  Gleichungen  in  einander  dividirt  geben   , 


*o 


J  +  n—t        T  *+»-*♦ 


1  Die  GröTse  %fa  ist  bekanntlich  der  durch  Dulohc  nnd  Petit 
gefundene  üebenchofs  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  über  die  des 
Glases.    S.  Ann.  Chim.  et  Phys.  T.  VII.  p.  138. 

Ooo  2 


940  *  Thermometer, 

Werden  für  d  und  für  n  =  100  oder  180  die  ZaUenwerthe  ge- 
setzt, so  ist  i 

« -1+  ö5^=nf,irC-und=1+  Ti5S=T  m  F- Gnit' 

So  richtig  diefs  in  theoretischer  Hinsicht  ist,  so  liegt  doch 
die  wirkliche  Correctioo  aufser  dem  Bereiche  einer  erforderli- 
chen Genauigkeit,  wo  nicht  der  Möglichkeit  überhaupt,  so- 
fern die  Temperatur  t  über  dem  Eispuncte  oder  unter  dem  Sle- 
depunete  wohl  überall  nicht  mefsbar  ist.  Man  würde  nämlich 
sehr  mit  Unrecht  hierfür  die  Wärme  der  Umgebung  nahmen; 
denn  wäre  z.  B.  bei  der  Bestimmung  des  Eispunctes  das  Zim- 
mer auch  15^  bis  16°  warm,  so  Würde  diese  Temperator  selbst 
einen  Fufs  über  dem  ßefäfse  mit  Schnee  einige  Grade  gerin- 
ger seyn  und  bis  zur  Oberfläche  des  Schnees  bedeutend  ab- 
nehmen, die  Abkühlung  der  Röhre  und  des  in  ihr  befind- 
lichen Quecksilberfadens  nicht  gerechnet«  Es  mufs  daher  bei 
der  Vorschrift,  die  ganze  Röhre  mit  dem  Schnee  und  nach- 
her mit  den  Wasserdämpfen  in  Berührung  zu  bringen,  fest- 
gehalten werden»  Die  so  graduirten  Thermometer  werden 
dann  richtig  zeigen,  wenn  sie  bei  den  Messungen  sich  ihrer 
ganzen  Länge  nach  in  demjenigen  Medium  befinden,  dessen 
Temperatur  gemessen  werden  soll.  Ist  Letzteres  nicht  der  Fall, 
z.  B«  bei  Messungen  erhitzter  Flüssigkeiten ,  in  welche  nur  die 
Kugel  eingesenkt  wird,  der  thierischen  Wärme  u.  a.  w. ,  so 
würde  hieraus  eine  Unrichtigkeit  erwachsen,,  die  gleichfalls 
schwer,  meistens  gar  nicht  bestimmbar,  zugleich  aber  so  klein 
ist,  dafs  sie  füglich  vernachlässigt  werden  kann.  Inwiefern 
dieses  auf  die  in  die  Erde  gesenkten  Thermometer  anwend- 
bar ist,  wurde  bereits  oben1  untersucht. 

53)  Die  Correction  des  Calibera  wird  gegenwärtig  für  un- 
umgänglich nothwendig  erachtet  und  alle  Thermometer,  mit  kaum 
statt  findender  Ausnahme,  gelten  in  dieser  Beziehung  für  fehlerhaft. 

HlLLSTaött3  fuhrt  ein  ganzes  Register  von  Thermome- 
tern an,  unter  denen  eins  aus  VauQüelis's  chemischer  Fa- 
brik Correctionen  zwischen  4°,69  und  — .  1°,55  C.  erforderte, 
bei  den  übrigen  aber  hielten  sich^  dieselben  ungefähr  zwi- 
schen —  0°,2  bis  +  0°,06  nnd  0°  bis  1°,6  C.  Ben*   be- 

1  S.  Art.  Temperatur  der  Erdkruste. 

2  Poggendorff  Ann.  IX.  555. 

3  Ebend.  XU  276.  '  N 


Correctionen.  941 

»tätigt,  dab  nach  Minen  Erfahrungen  jene  Thermometer  nicht 
in  den  schlechtesten  gehören  konnten,  auch  meint  er,  man 
dürfe  sich  nicht  dadurch  täuschen  lassen,  wenn  Thermometer 
ans  derselben  Werkstatt  unter  einander  übereinstimmten»  In 
diesem  Falle  müTsten  sie  aber  mit  einem  constanten,  in  ihrer 
Construction  liegenden  Fehler  behaftet  seyn,  wie  bei  denen, 
die  ans  der  Werkstätte '  geübter  und  bewährter  Künstler  als 
vorzüglich  genau  kommen,  nicht  wohl  anzunehmen  ist,  und 
es  bleibt  daher  stets  ein  bekanntes  gutes  Mittel,  die  Richtig- 
keit der  Thermometer  im  Allgemeinen  zu  prüfen ,  wenn  man 
sie  unter  einander  vergleicht,  was  jedoch  gleichfalls  mit  der 
gehörigen  Vorsicht  gesehehn  #mufs.  Die  Haoptursache  der  be- 
deutenden Abweichungen  sucht  man  in  einem  unrichtigen  Ca- 
liber  der  Röhren.  Bsssel1  gab  eine  Methode  an,  bei  fertigen 
Thermometern  die  vorhandenen  Fehler  zu  corrigiren,  die  seit« 
dem  nach  ihm  benannt  ist,  und  man  findet  daher  häufig  an- 
gemerkt, dafs  die  va  genauen  Versuchen  verwandten  Ther- 
mometer hiernach  corrigirt  seyen.  Gleichzeitig  brachte  Hall- 
stböm*  ein  diesem  im  Wesentlichen  gleiches  Verfahren  in 
Torschlag,  Eos*'  empfiehlt  eine  einfachere  Methode,  dem  Bes- 
i  sePschen  Verfahren  kommt  aber  dasjenige  nahe,  welches  Rüd- 
!  bieg4  bei  der  Correetion  seiner  zur  Normal  -  Mafsbestimmung 
dienenden  Thermometer  in  Anwendung  brachte,  und  auch  das- 
jenige, welches  Kufffie*  für  diejenigen  Thermometer  em- 
pfiehlt, welche  zu  correspondirenden  meteorologischen  Beob- 
achtungen an  den  verschiedenen  Stationen  des  russischen  Rei- 
ches dienen  sollen.  Ich  werde  mich  bemühen  ,  eine  lieber- 
sieht  des  wesentlichsten  Inhalts  dieser  schätzbaren  Untersu- 
.    drangen  tnitzutheilen. 

53)  Bei  fabrikmäßiger  Verfertigung  der  Thermometer  su- 
chen die  Künstler  blofs  nach  dem  Augenmafse  diejenigen 
Theile  der  sehr  langen,  von  den  Glashütten  ihnen  zugekom- 


1  Poggendorff  Ann.  VI.  287. 

2  Ebendaselbst  IX«   535.!     Aas    Anmarkningar  angäende  termo- 
awterns  farfardigande  och  Brak.  Acad.  Dias.  Abo  1823. 

3  Poggendorff  Ann.  XL  529« 

4  Ebend.  XL.  666. 

5  Instructions  ponr  faire    des    obiemtioas  me'te'orologiqaes  et 
negne*ti<ines.  8t,  Petersb.  1836.  & 
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menen  Röhren  aug,  die  ihnen  ein  gleichet  Caliber  zn  haben 
scheinen,  schneiden  die  erforderliche  Länge  ab,  bringen  das 
Ende,  wo  ihnen  du  Caliber  nicht  mehr  genau  Scheint,  nach 
nnten,  und  haben  hierin  durch  Uebung  eine  solche  Fertigkeit 
erlangt ,  dafs  sie  nicht  allein  die  Grobe  des  Behälters  der  Weite 
der  Röhre  blofs  nach  Schätzung  anzupassen  vermögen,  son- 
dern dafs  auch  manche  dieser  Thermometer  ziemlich  richtig 
sind,  wobei  es  sich  jedoch  von  selbst  versteht,  dafs  sie  gar 
nicht  für  den  Physiker,  sondern  blofs  für  gewöhnliche  Wet- 
terbeobachter gehören,  die  an  solche  Werkzeuge  nicht  mehr 
<  als  etwa  einen  Thaler  wenden  wollen.  Für  gute  Thermome- 
ter liegt  aber  das  Erfordern ifs  des  richtigen  Calibers  so  nahe, 
dafs  kein  Verfertiger  derselben  damit  unbekannt  seyn  kann. 
Die  von  Gay-Lussac1  neuerdings  empfohlene  Methode,  ei- 
nen kurzen  Quecksilberfaden  nach  und  nach  in  der  ganzen 
Länge  der  Röhre  hinzuschieben,  um  aus  dem  Gleichbleiben 
oder  der  Veränderung  seiner  Länge  die  gleichmäfsige  oder 
wechselnde  Weite  der  Röhre  zu  entnehmen,  wurde  ehemals 
und  wird  bis  auf  die  neuesten  Zeiten  herab  stets  in  Anwen- 
dung gebracht.  Schon  Hevvert  2  redet  davon ,  als  von  «iner 
bekannten  Sache,  Lambert3  empfiehlt  einen  Quecksilberfa- 
den von  wenigstens  einem  Zoll  Länge  zu  nehmen,  und  sei- 
ner Autorität  folgen  alle  diejenigen,  welche  seitdem  über  die 
Construction  der  Thermometer  geschrieben  haben,  deren  Werke 
gröfstentheils  bereits  oben  angegeben  worden  sind.  Es  darf  aber 
auch  in  dieser  Beziehung  ein  wesentlicher  Unterschied  nicht 
unbeachtet  bleiben.  Ehemals  setzte  man  voraus,  der  innere 
Raum  der  Röhren  könne  in  Folge  der  Fabricationsart  kein 
absolut  genauer  Cylinder  seyn,  sondern  müsse  sich  etwas  der 
konischen  Form  ncjhern,  und  zwar  so,  dafs  derselbe  hiernach 
jn  kaum  merklichen  Abstufungen ,  aber  gleichmäfsig  fortschrei- 
tend, entweder  weiter  oder  enger  würde.  Hieraus  folgt  von 
selbst,  dafs  ein  solcher  beginnender  Unterschied,  obgleich  im 
Anfange  verschwindend,     doch   durch  stete  Zunahme  allmälig 

1  Bbssbl's  aatronomiacke  Beobachtungen.  Abth.  VII.  Yergl. 
Poggendorff  Ann.  Tl.  287.  Koembi's  Anleitung  übereiaatimmende 
Thermometer  zu  verfertigen.  Jena  1824,  BAGMGA&TSBa'»  Physik.  Sup- 
plem.  3.114, 

S    Trafte*  dea  Thermomttree.  a  la  Heye.  175Q.  p.44. 

9   Pyrometrie.  1779.  »,  51.  43. 
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bedeutend  werden  ntülste.  Wäre  dann  die  Grotse  der  Zunahme 
von  eiefom  gewissen  Pancte  an  .bis  zn  einein  andern  genaa 
bekannt,  so  könnte  man  mit  einer  accuraten  Theilmaschine 
diese  Aenderung  in  die  Scale  übertragen  und  dadurch  den 
Fehler  des  Calibers  eorrigiren ;  die  Künstler  blieben  aber  bei 
der  gleichen  Theilung  der  Scalen,  und  gingen  von  dem  Grund« 
setze  aus,  die  Röhre  dürfe  nur  so  weit  verwandt  werden,  als 
sich  keine  merkliche  Aenderung  ihrer  Weite  wahrnehmen  lasse« 
Aas  dieser  Ursache  wird  von  einer  groben  Masse  vod  Röhren 
nur  ein  kleiner  Theil  zu  guten  Thermometern  wirklich  ver- 
wandt, der  Rest  aber  zu  den  schlechteren  genommen  oder  als 
unbrauchbar  wieder  eingeschmolzen,  und  bei  der  Operation 
des  Calibrirens  von  hundert  und  mehr  Röhren  finden  sich  nur 
zwei ,  drei  oder  etwa  fünf ,  die  sich  für  längere ,  über  den 
Siedepnnct  des  Wassers  hinaus  gehende  Thermometer  eignen 
und  die  daher  von  gewissenhaften  Künstlern  nur  aus  Gefällig- 
keit oder  gegen  höhere  Preise  abgegeben  werden.  Ich  ge- 
stehe, dafs  ich  nach  eigenen  Erfahrungen  und  aus  theoreti- 
schen Gründen  noch  immer  diese  Ansicht  theile.  In  Gemäfs- 
hert  der  Fabricationsweise  der  Thermometerröhren  ;mufs  der 
innere  Raum,  wie  mir  scheint,  konisch  werden,  aber  regel- 
mässig konisch;  allein  da  die  Abweichung  von  der  Cyiinder« 
ionn  nothwendig  sehr  langsam  und  allmälig  eintritt,  so  läfst 
sich,  denken ,  dafs  für  eine  gewisse  Lange  der  Unterschied 
verschwindet  und  diese  als  genau  cylindrisch  gelten  kann« 
Bei  drei  guten  Thermometern  habe  ich  einen  abgetrennten 
Quecksilberfaden  von  etwa  50°  bis  60°  Länge  in  mittlerer 
Temperatur  bis  zum  Siedepuncte  gleiten  lassen  und  eine  stets 
gleichmäfsige  Zunahme  oder  Abnahme  wahrgenommen,  die  bei 
dem  schlechtesten  im  Maximum  0°,75  C.  betrug.  Wird  dann 
angenommen,  dafs  die  beiden  Normalpuncte  richtig  bestimmt 
sind,  so  fällt  das  Maximum  des  Fehlers  wegen  des  Calibers 
in  die  Mitte  der  Scale,  ist  aber  auch  hier  so  gering,  dafs  er 
bei  dem  Mangel  an  Stabilität  der  zu  messenden  Wärme  in  den 
Fehlern  der  Messung  verschwindet.  Sonstige  Prüfungen  ha- 
ben hiermit  im  Ganzen  übereinstimmende  Resultate  gegeben, 
denn  obgleich  bei  einer  von  Bbsskl  geprüften  Röhre  die  Un- 
gleichheiten bis  auf  TV  stiegen,  so  mufs  man  doch  voraus-» 
setzen,  dafs  diese  Röhre  zu  den  sehr  schlechten  gehörte,  da 
tie   bei   einer  andern  von   Schaiaiäski  nur  ^  erreichten. 


944  Thermometer. 

Sechs  Röhren  tob  Gnenrin,  welche  Ben1  untersuchte,  seif» 

ten  Ungleichheiten  Ton  Vtr;  *V>  lAr?  *V>  Ai  sVu*d  fdlrf 
von  Apel  ^;  ^;  ^;  ^ ;  ^5  <*rei  vott  ^bekanntem  Ur- 
f prange  -j^;  j^;  ^.  Nehmen  wir  die  gröfste  unter  allen 
diesen,  so  ist  0°,05  auf  gewöhnlichen  Scalen  ohne  Anwen- 
dung künstlicher  Mittel,  und  wenn  nicht  das  Ende  des  Queck- 
silberfadens einem  Theilstriche  sehr  nahe  steht,  kaum  mehr 
unterscheidbar.  Das  von  Joses  in  London  verfertigte  Ther- 
mometer, dessen  sich  Sabivb*  bei  seinen  Pendelmessungen 
bediente,  scheint' das  einzige  zu  seyn,  welches  nach  genauer 
Prüfung  keine  mefsbare  Abweichung  zeigte;  es  enthielt  aber 
nur  150  Grade  der  Fahrenheit'schen  Scale. 

Die  Ansichten  der  meisten  Physiker  der  neuesten  Zeit  sind 
aber  hiervon  wesentlich  verschieden.  Hiernach  sind  die  In- 
nern Räume  der  Röhren  nicht  regelmässig  konisch,  sondern 
sprungweise  und  regellos  bald  weiter  bald  enger9,  nnd  dieser 
Voraussetzung  angemessen  ist  dann  auch  die  von  Gay-Lus- 
sac  vorgeschlagene  CalibrirungsmethodeJ  Man  soll  hiernach 
einen  kurzen  Quecksilberfaden  in  der  Röhre  (vor  der  Verfer- 
tigung des  Thermometers)  verschieben,  so  dafs  das  hintere 
Ende  stets  wieder  genau  an  den  Ort  kommt,  den  das  vordere 
eben  Verlassen  hat,  und  jederzeit  die  Länge  durch  einen  Dia- 
mantstrich bezeichnen,  um  eine  gewisse  Anzahl  Räume  von 
gleichem  Inhalte  zu  bekommen,  deren  Werth  nachher  beim 
Verfertigen  der  Scale  zwischen  0  und  10O  interpolirt  werden 
kann.  Diese  Methode  ist  höchst  mühsam  und ,  wie  ich  meine, 
auch  unsicher,  da  es  kaum  möglich  auf  jeden  Fall  höchst 
schwierig  ist,  das  Ende  des  Fadens  jederzeit  genau  unter  den 
Diamantstrich  zu  bringen,  und  man  läuft  Gefahr,  Fehler  hin- 
ein 2u  corrigiren,  die  gar  nicht  vorhanden  sind«  Run beb*4 
meint  ^  in  sehr  engen  Röhren,  die  allein  zu  guten  Thermo- 
metern taugen,  würde  sich  ein   solcher  Faden  nicht  verschie- 


1  Poggendorff  Ann.  XI.  216. 

2  Experiment!  to  detennine  cet  p.  185. 

9  Eciir  versichert,  vier  Thermometer  geprüft  and  so]  ungleich 
von  Weite  gefanden  an  haben ,  dafs  sie  keine  regelmäßige  Stelle  von 
einigem  Umfange  darboten  und  daher  die  von  ihm  früher  angege- 
bene CorreotioDsmethode  für  aie  nicht  genügte«  PoggendorfFa  Ann. 
XIII.  46. 

4    Poggendorff  Ann.  XL.  563. 
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ben  lassen,  allein  dann  könnte  «an  keine  der  folgenden  Cor-» 
rectionstnethoden  in  Anwendung  bringen;    vielmehr  läfst  sich 
durch  Hülfe   des  Luftdrucks  in  einem    an  beiden  Enden  offe- 
nen Röhrchen  von  geringster  Weite  ein  Quecksilberfaden  ohne 
Mähe  verschieben,  insbesondere,    wenn  man  nach  Körmjer's1 
Vorschlage  die   Röhre   in  eine    Fassung  steckt,    die  mit  einer 
kleinen  Pifmpe  versehn   ist,     und  .durch  Einpressen  von  Luft 
den  Qaecksilberfaden  an  die  erforderliche  Stelle  bringt.  '  So« 
wohl   für    diese  Methode,     als   auch    für   die    sonst   üblichen 
des  Calibrirens  empfiehlt  sich  diese  Vorrichtung,  bei  welcher 
man  sich  eine  feine  und  mit  gröfster  Sorgfalt  richtig  geth eilte 
Scale  verschafft ,  dieser  die  Röhre  parallel  legt  und  nach   ein-  pjgc 
gebrachtem  Quecksilberfaden  an  der  Scale  vermittelst  eines  An-  8?. 
Schlagelineals  genau  die  gleichbleibende  oder  sich  verändernde 
Länge  desselben  mitst.      Das  hierbei  zu  befolgende  Verfahren 
ist  aus  der  Zeichnung  völlig  klar  und  ich  überhebe  mich   da- 
her einer  -weiteren  Beschreibung«     '  Ungleich    feiner    und   den 
höchsten  Grad  von  Genauigkeit  gewahrend    ist  aber  die   durch 
Rüdberg*    angewandte    Calibrirungsmaschine ,     insbesondere * 
wenn  man   dabei  eine   von   selbst   sich  darbietende,     obgleich 
nicht  unwesentliche   Verbesserung   anbringt.       Sie    besteht  aus 
einem  messingnen  Lineale  A  B  von  gegen  2  Fufs  Länge,    auf  Fig. 
-  welchem  zwei  andere  Lineale  AG  und  EF   so  befestigt  sind,  90* 
da(s  sich  o*er  Fufs  m  n  des  Mikroskoph alters  zwischen  den  "pa- 
rallelen Selten  derselben   mit   mäfsiger  Reibung   schieben  läfst« 
Auf  die  breitere  Leiste  EF   ist    eine  sehr  feine,     willkürliche 
Theilang    auf  Silber  aufgetragen,    die    man   bis  zu  beliebiger 
Feinheit   treiben    und   durch    Verlängerung   der    zu   5  und  10 
Theilstrichen  gehörigen  Linien  leichter  ablesbar  machen  kann; 
bei  der  von  Rüdberg  gebrauchten  war  der  Decimalzoll  in  198 
Theile  getheilt.     Auf  diese  Leiste  wird  die  Thermometerröhre 
gelegt,    mittelst  zweier  Bügel  pq  und  sz  festgeschraubt,'  und 
die  Längen  der  Quecksilberfäden   werden'  dann  vermittelst  -des 
Mikröskopes  M   abgelesen,    indem  die  Theilstriche  durch  die 
Glasröhre  sichtbar   sind.    Eine  Verbesserung  würde  darin  be- 
stehn,    wenn  das  Fufsstück  mn   nicht   durch  Verschiebung, 


1    Anleitung  übereinstimmende  Thermometer  zu  verfertigen.  Jena 
1824. 

t    Poggendorff  Ann.  XL.  672. 
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sondern   vermittelst   einer    Mikrometerschraube    sanft    bewegt 
würde. 

54)'Besscl's  Correetionsmethode  bezieht  sich  sowohl  auf 
die  fehlerhafte  Bestimmung  der  beiden  festen  Puncte,  als  auch 
auf  ein*  unrichtiges  Caliber  der  Röhre,  und  da  vom  Ersteren 
bereits  die  Rede  war,  so  wird  es  genügen,  blofs  das  Letztere 
zu  berücksichtigen.  Das  Verfahren  besteht  jm  Allgemeinen 
darin,  Quecksilberfäden  zu  trennen  und  aus  den  Unterschie- 
den ihrer  Lange ,  die  sie  an  den  verschiedenen  Stellen  der 
Scale  einnehmen ,  gemessen  vermittelst  der  bereits  gezeichne- 
ten Grade,  die  Abweichungen  des  Calibers  und  die  für  die 
einzelnen  Grade  erforderlichen  Correctionen  zu  finden.  Um 
den  Faden  zu  trennen,  soll  man  die  Röhre  an  dieser  Stelle 
erwärmen  oder  nach  Egect  mit  der  Spitze  der  Flamme  einer 
Blaslampe  dagegen  blasen ;  allein  durch  blofse  und  selbst  starke 
Erwärmung  trennt  sich  das  Quecksilber  nicht,  sobald  es  ganz 
frei  von  Luft  und  Feuchtigkeit  ist,  wenn  man  die  Erhitzung 
nicht  bis  zum  Siedepuncte  des  Quecksilbers  treibt,  und  dann 
werden  die  härteren,  eben  deswegen  aber  dauerhafteren  Glas- 
röhren durch  starke  einseitige  Erhitzung  leicht  springen ,  wes- 
wegen dieses  Verfahren  gerade  bei  den  besten  Thermometern 
am  gefährlichsten  ist1«  Die  Länge  der  Fäden  ist  willkürlich, 
indefs  mufs  der  erste  sich  mindestens  über  die  Hälfte  der  Scale 
erstrecken;  man  kann  diesen  dann  fortwährend  halbiren,  oder 
die  folgenden  um  willkürliche  Gröfsen  kleiner  nehmen,  und  die 
Cbrrection  wird  um  so  viel  vollständiger  seyn,  je  gröfser  die 
Zahl  der  angewandten  Fäden  ist,  wobei  der  letzte  Faden  klei- 
ner, als  die  Hälfte  des  ersten  seyn  soll.  Die  unteren  Enden 
bringt,  man  der  Bequemlichkeit  wegen  mit  einem  Theilstriche 
der  Scale  zur  genauen  Berührung  und  zeichnet  den  Stand  des 
oberen  Endes  auf,  rückt  dann  auf  diese  Weise  in  beliebigen 
Intervallen,  etwa  von  5°  zu  5"  oder  von  10°  zu  10°  weiter, 
bis  an  das  Ende  der  Scale,  wobei  sich  von  selbst  versteht, 
dafs  man   ebenso   gut   auch   vom  oberen  Ende    des  Fadens  als 


1  Ich  möchte  rathen ,  vor  der  Anwendung  der  Correction  erst 
die  Genauigkeit  der  Theiltmg  bei  den  Scalen  zu  untersuchen,  denn 
sonst  können  leicht  Fehler  der  Theiiung,  durch  Nachlässigkeit  oder 
Mangel  an  guten  Theilmaackiaeu  entstanden,  für  Fehler  des  Calibers 
gelten. 
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Anfangspnrict,  anjo^  Werthen  £  Methoden  verbinden  könnte. 
Bissxk  erläutert!  *tfiß*  Sumife  durch  des  Beispiel  einer  Cor- 
rection, die  er  |4a.  j«  *°ihrenheit'schen  Thermometer  ver- 
mittelst 8  Fäden>  *  :%,dnng  gebracht  hat,  weil  aber  diese 
Grade  minder  gebräuchlich  sind,  aufserdem  die  Rechnung  durch 
die  gröTsere  Zahl  der  Grade  und  die  Menge  der  Fäden  weit- 
läufiger wird,  die  Art  des  Verfahrens  aber  auch  durch  ein 
kürzeres  Beispiel  völlig  klar  wird,  so  wähle  ich  in  Ermange- 
lung eigener  Versuche  dasjenige,  welches  Baumgaktäsr* 
nitgetheilt  hat.     Hiernach  waren  ' 


Unteres 

Ende    des 

Fadens 


—  20 

—  10 

0 
+  10 
+  20 
+  30 
+  40 
+  50 
+  60 


Oberes  Ende  des 
Fadens 


I. 


20,3 
30,4 
40,5 
50,6 
60,r> 
70,5 


II.     111.    IV. 


24,7 
M,R 
44,9 
54,9 


24,40 
34,55 
44,55 


W,8  54,50 
74,764,40 

74,50 


11,1 
>l,t 
:*M 
41,1 
51,0 
61,0 
71,0 


Um  hieraus  die  Correction  zu  finden,  drückt  man  alle  Faden 
in  einem  gleichen,  an  sich  willkürlichen  Mafse  aus,  denkt  sich 
jeden  an  die  Stelle  der  vorher  gebrauchten  Fäden  gebracht, 
eis  ob  sein  unteres  Ende  auf  den  Theilstrich  gefallen  wäre, 
auf  welchen  der-  wirklich  gebrauchte  Faden  fiel.  Wird  dann 
die  Stelle  seines  oberen  Endes  mit  derjenigen  Stelle,  welche 
der  Faden  in  der  Röhre  wirklich  einnahm,  verglichen,  so  giebt 
der  Unterschied  die  Correction  für  den  Punct,  auf  welchen 
das  untere  Ende  fallt«  Das  untere  Ende  ist  auf  diese  Weise 
durch  das  obere  bestimmt,  und  man  erhält  also  so  viele  Be- 
stimmungen   desselben    Scalenelements,     als    man    Fäden   ge- 


1  Naturlenre.  Sopplem.  S.  124.  Ich  habe  nie  gewagt,  gute 
Thermometer  dieser,  wie  mir  scheint,  gefährlichen  Operation  zu  un- 
terwerfen, mich  dagegen  begnügt,  zufällig  oder  durch  biofses  Schüt- 
teln abgetrennte  Fäden  von 5° zu 5° fortgleiten  zu  lassen,  nnd  auf  diese 
Weise  die  bereite  erwähnten  Resultate  erhalten. 


.<■ 


948  Thermometer.     ' 

braucht  hat,    deren  Mittel  wer  hpometersellhte  Correction  giebr, 
wenn  man  die  Verbesserung  fär\  iere  Ende  des  Fadens 

vernachlässigt.  Man  könnte  sichr  •  .  *er  mit  einem  einzigen 
Faden  begnügen,  was  Gat-Lussac*s  Methode  seyn  würde, 
oder  mit  zwei,  wobei  die  Annäherung  durch  die  Zahl  der 
Fäden  stets  weiter  getrieben  wird«  Am  einfachsten  drückt 
man  die  Länge  des  Fadens,  so  aus ,  wie  er  von.  0  der  Scale 
anfangend  erscheint,  und  setzt  allen  folgenden  eine  unbekannte 
Correction  hinzu,  damit  sich  alle,  der  etwaigen  Ungleichhei- 
ten der  Röhre  ungeachtet,  auf  das  nämliche  Mafs  beziehn, 
worin  der  erste  ausgedrückt  ist.  Hiernach  ist  die  Länge 
des  Fadens     I  =  40,5 

.      II  =  34,8  +  c, 

III  =  24,4  +  c„ 

IV  =  11,1  +  C///. 

Hiernach  giebt  die  obige  Tafel  für  die  zu  30  gehörigen  Groben, 
wenn  man  den  Fehler  durch  9  bezeichnet:. 

70,5  +  9  (70,5)  —  (30  +  9  30)  =  40,5 
64,8  +  9(64,8)  —  (30  +  9  30)  =  34,8+ c, 
54,5  +  <p  (54,5)  —  (30 + 9  30)  =  24,4  +  ct> 
41,1  +  9(41,1)  -  (30  +  y30)  =  ll,l  +  cÄ 

nnd  hieraus 

30+9  30    =30   +970,5 

=  30  +964,8— c, 
'  =  30,1  +  954,5— c„ 

=  30   +9  41,1  —  c,„. 
Ans  diesen   vier  Werthen    das  Mittel  genommen,    du  Mittel 
aus '  den  Correctionen  des   oberen   Theiles  der  Scale  =s  0  ge- 
setzt, erhält  man 

30  +  9  30  =  30,02  -  *  (fe,+ S,+  O 
oder , 

*  (<>,  +  *„  +  0  =  C  gesetzt, 
g)30  =  0,02  — C. 
Durch  ein  gleiches  Verfahren  müssen  die  zu  20,  10»  0  gehö- 
rigen Werthe  gesucht  "werden ,    und  man  findet   nach  Baum— 

GÄRTNER 

9  20  =  0,08  —  C 
9  10  =  0,08  —  C 

9  o  es  o,oo  —  c. 
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Setzt  man  ea  dieeeo  Werthen  die  Kadenlängen  and  vergleicht 
man  das  Ergebnifs  der  Summirung  mit  den  in  der  Tabelle 
angegebenen  Wertben  9  so  erhält  man  die  Correctionen  für 
diejenigen  Stellen  der  Scale,  wo  sich  das  obere  Ende  des 
Fadens  befand,  während  das  untere  mit  0,  10,  20,  30  zusam- 
menfiel.    Dieses  giebt  für  den  Faden  I 

0  +  90  =     0,00  —  C 
das*  Faden  I  =40,50 

40,50  +  940,50=  40,50  —  C 
mithin 

9)40,50  =a    .0,00  —  C. 
Ebenao  wird 

iO+ylO       =   10,08  —  C 
dazu  Faden  I  =  40,50 


50,6  +  950,6    =   50,58— C 
also 

950,6    =3-  0,02 -^C. 
Auf  gleiche  Weise  erhält  man 

960,6    =—0,01—  C 
-     970,5    =     0,02—  C. 
Baum gartiter  erhielt  aus  den  mit  Faden  II   gefundenen  Wer- 
then anf  gleiche  Weise 

934,8=      0,00—  C  +  c# 
944,9=— 0,01  —  C  +  c, 
954,9=— 0,02  —  C+c^ 
964,8=      0,02  —  C  +  c#; 
durch  Faden  III 

924.4  =—  0,01  — C  +  c^ 
934,55  =—  0,07  —  C  +  c„    • 
944,55  =—  0,07  —  C+c, 

9  54,50  =—  0,08  —  C  +  c„ ; 
durch  Faden  IV 

911,10  =  0,00  —  C+c„; 
921,10  =  0,08  —  C+c„, 
•931,10  =  0,08  —  C  +  C/i 

941.05  =  0,02  —  C+e, 

Um   die  Werthe   von  cj    c„;   cat  zu  entfernen,    nimmt  man 
mos  allen  mittelst  desselben  Fadens  erhaltenen  Resultaten  daa 


SU 
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Mittel  nnd  setzt  das  Mittel  der  Correotioneo  wieder  ea  Ol 
Dieses  giebt 

0  =  —  0,01  —  4  C  mithin  C  =     0,00 

0  =  — 0,01— 4C  +  4c,  c=     0,00 

0  =  — 0,23  — 4C +4C//  «|SB     0,06 

0  =  -  0,18  -  4  C  +  4c,„  c„  =-0,05. 

Wenn  man  vermittelst  der  hier  gefundenen  Werthe  die  obi- 
gen Groben  von  cy;  c^;  c/#  befreit,  so'  erhalt  man  für  den 
Faden  III  und  IV  folgende  Gröfsen: 

9>  24,40  =     0,05  —  C         <p  11,1  =  —  0,05  —  C 

,  <p  34,55  =— 0,01  —  C         9  21,1=     0,03  —  C 

9)44,55  ==—0,01  —  C         9>31,1=     0,03  —  C 

9)54,50  =—0,02—  C         <p41,l=— ft03  —  C. 

In  den  Resultaten   mit  dem    ersten  Faden   kommt  c  nicht  vor 

und  in  denen  mit  dem  zweiten  ist  c^  =  0. 

Da  C  bekannt  ist,  so  könnte  man  diese  Gröfse  wegschaf- 
fen, allein  dieses  ist  unnttthig,  da  alle  Scalentheile  dadurch 
gleichmäfsig  afficirt  werden  und  es  bei  der  genauen  Bestim- 
mung des  Eispunctes  wegfallt*  Uebrigens  beziehn  sich  die 
gefundenen  Correctionen  auf  Scalenpuncte  mit  Decimalbrüchen ; 
sofern  es  sich  aber  mehr  um  die  Bestimmung  der  Correctio- 
nen für  die  ganzen  Scalentheile  handelt,  so  lassen  sich  diese 
aus  jenen  herleiten.  Man  bringt  zu  diesem  Ende  alle  obere 
beobachtete  Scalenpuncte  in  natürlicher  Ordnung  in  eine  Ta- 
belle und  setzt  denen ,  wofür  die  Correction,  bereits  gefun~ 
den  ist,  diese  hinzu.  Alsdann  vereinigt  man  diejenigen  Zahlen, 
welche  nahe  an  einer  zu  suchenden  runden  Zahl  liegen,  zu 
einem  arithmetischen  Mittel  und  sucht  die  Correctionen  für 
jene  runden  Zahlen  durch  Interpolation.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  schon  gefundenen  Correctionen  so  zusammenge- 
stellt, wie  sie  sich  zur  AufEndung  der  arithmetischen  Mittel 
vereinigen  lassen. 
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91  x 


ilfll—  0,05 


21,l;+  0,03 
24,4, -f  0,0."» 
31,11+  0,03 


34,5 
34,8 
40,5 


—  0,01 
■f  0,00 
+  0,00 


41,1 
44,55 
44,9 
50,6 


<px 


54,5 

54,0 
60,8 


—  0,03 
0,01 

■  0,01 

■  0,02 

■  6,02" 

■  0,02 
0,01 


64,8 
70,5 


+ 
+ 


0,02 
0,02 


Hieraus  findet  man  folgende  .arithmetische  Mittel : 


25,53 
39,90 
45,41 


9* 


4-  0,03 
+  0,00 
—  0,01 


56,65 
67,65 


<px 


-  0,01 
+  0,02 


and  aas  allen  Verbesserungen  durch  Interpolation 


9  0°  =  0,00<p30 


ip  t0°  =  0,08 
9  20°  =  0,08 


1  0,02 
<?40°  =  0,00 


v  50°  =       0,02 
tp60°  =  —  0,01. 


Um  die  Correationen  für  —  i0°;  —  20°  zu  bestimmen,  mufo 
man  die  Länge  der  Fäden  kennen,  welche  bekannt  wird, 
-«renn  man  sie  von  dem  anhängenden  c  befreit.  Man  findet 
hiernach: 

1=40,5;    11  =  34,8;    111  =  24,46;    IV  =11,05. 

"Man  nimmt  hierauf  aus  der  ersten  Tabelle  die  dann  gefunde- 
nen GröTsen,  als  das  untere  Fadenende  auf  — 20  ;  —  10  u'.s.  w. 
stand  f  setzt  dem  oberen  Ende  die  aus  dem  Vorhergehenden 
ihm  zukommenden  Verbesserungen  hintu,  zieht  die  Faden- 
länge, auf  welche  sich  dieses  bezieht,  ab  und  erhalt  auf  diese 
TVeise  q>  —  20 ;  9  —  10  u.  s.  w.  Im  vorliegenden  Falle  ist 
hiernach 

20,3  +  9)20,3    =      20,8 
davon  Faden  I  =      40,5 


«lebt 
Bbenso  wird 


9  (-20) 


=  —  0,3. 


y(_10)  =—  0,06. 

Die  bisher  aufgefundenen  Verbesserunpen  geben  die  erste 
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Annäherung,  die  man  benutzen  kann»  um  die  oberen  Faden- 
enden in  der  ersten  Tabelle  zu  corrigiren.  Wiederholt  man 
das  nämliche  Verfahren  mit  diesen  verbesserten  Elementen 
aufs  Neue,  so  erhält  man  eine  zweite,  noch  genauere  Annä- 
herung, die  sich  dann' auf  gleiche  Weise  zu  einer  dritten  An- 
näherung .benutzen  liefse,  u.  s.  w.  Wenn,  aber  die  Correctio- 
nen  ohnehin  klein  sind,  wird  man  sich  dieser  Mühe  über- 
heben. 

55)  Eoev1  hat  eine  von  ihm  mit  Vortheil  angewandte 
einfache  Correctionsmethode  angegeben ,  die  sich  auch  für  noch 
nicht  gefüllte  Röhren  benutzen  und  vermittelet  der  oben  be- 
schriebenen Calibrirungsmaschine  nach  Gay-Lussac  und 
Körvbr  bewerkstelligen  liefse,  wenn  man  in  voraus  einenge- 
•  wissen  Anfangspunct  der  Scale  bezeichnete,  welchem  man  spä- 
ter die  nach  dem  Caliber  zu  theilende  Scale  anpassen  könnte, 
die  dann  vermittelst  der  Calibrirungsmaschine  in  völlig  rich- 
tige Grade  getheilt  werden  müfste.  Die  Methode  verdient 
vorzüglich  die  Aufmerksamkeit  der  Künstler,  die  durch  An- 
wendung derselben  in  den  Stand  gesetzt  würden,  auch  wenn 
wirklich  die  Röhren  nicht  .konisch,  sondern  unregelmäßig 
wechselnd  bald  weiter,  bald  enger  seyn  sollten,  den  Physi- 
kern auf  gleiche  Weise  richtige  Thermometer  zu  liefern,  als 
die  getheilten  Kreise  der  Astronomen  sind.  Egev  wendet  ei- 
nen etwa  2  Lin.  breiten  und  |  Lin.  dicken  Silberstreifen 'an, 
mit  einer 'möglichst  gleichen  Eintheilung  versehn,  so  dafs  die 
feinen  Theilstriche  etwa  0,07  Lift,  von  einander  abstehn,  und 
wobei  sich  vermittelst  zwölfmaliger  Vergröfserung  durch  du 
Mikroskop  immer  noch  Zehntel  derselben  schätzen  lassen.  Die- 
ser Streifen  wird  mit  Silberdraht  unbeweglich  an  die  Röhre, 
am  festesten  in  der  Nähe  des  Eispunctes,  gebunden.  Es  wird 
dann  ein  Quecksilberfaden  von  etwa  30  Graden  Länge  ge- 
trennt und  dessen  Länge  an  den  verschiedenen  Stellen  der 
Röhre  gemessen,  die  Operation  wird  dreimal  wiederholt,  und 
wenn  sich  keine  bedeutenden  Unterschiede  zeigen,  wie  in  der 
Regel  nicht  der  Fall  zu  seyn  pflegt,  so  nimmt  man  aus  den 
erhaltenen  drei  Werthen  das  Mittel.  Bei  der  ersten  Beobach- 
tungsreihe wird  das  untere  Ende  des  Fadens  jederzeit  auf  ei- 
nen Zehner  der  getheilten   Scale  gestellt,    bei  den  folgenden 


1    Poggenderff  Ann.  XI.  590. 
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auf  die  benachbarten  Theilstriche,  und  so  bringt  dm  dasselbe 
stets  von  200  su  200  Theiltn  bisher  hinauf;  das  Thermometer 
mnls  hierbei  auf  ein  Bret  gebunden  seyn  and  der  Queoksil- 
beiladen  wird  durch  sanfte  Sehläge  gegen  dasselbe  weiter  ge- 
rockt.  Weil  man  mit  diesem  längeren  Quecksflberfsden  nur 
die  oberhalb  desselben  befindlichen  Räume  messen  kenn,  in« 
dem  der  Von  unten  nach  oben  geschobene  Faden  unten  stets 
einen  Ratun  leer  lälst  and  oben  einen  gleich  groben  eusföUt» 
deren  Graben  sich  also  umgekehrt  wie  die  Längen  des  in  ih* 
nea  befindlichen  Quecksilber  faden*  verhalten,  so  malt  nach* 
her  auch  der  anfänglich  von  dem  längeren  Quecksilberigen 
eingenommene  Baum  geprüft  werden ,  wozu  man  eipen  andern . 
Faden  von  etwa  10°  Länge  abtrennt.  Man  wählt  für  diese 
zweite  Messung  einen  Theil  der  Röhre 9  welcher  sich  anfängt 
lieh  als  vorzüglich  genau  zeigte,  und  kann  also  die  Müh« 
sparen,  noch  diesen  letzten  Raum  von  10°  Länge  au  messen, 
weil  solche  Stellen  von  völliger  Genauigkeit  sieh  in  der  Regel 
finden;  im  entgegengesetzten  Falle  mühte  man  noch  einen 
Faden  von  etwa  3°  Länge  abtrennen«  Bei  dem  längeren  Fa- 
den mufs  übrigens  ein  merklicher  Temperatorwechsel  vermie- 
den werden,  welcher  bei  den  kürzeren  nicht  in  Betrachtung 
kommt  Um  endlich  den  Werth  der  willkürlichen  Scelentheile 
in  Graden  der  gegebenen  Thermometerscele  auszudrucken,  dient 
eine  Tabelle,  welche  den  Werth  von  jedem  Zehnerstriche  in 
Thermometergraden  angiebt  und  vor  dem  Auftragen  der  Seal» 
berechnet  werden  mufs.  Es  scheint  mir  überflüssig,  diese* 
einfache  und  leicht  verständliche  Verfahren  durch  ein  Bei* 
spiel  %a  erläutern,  welches  Eos*  in  grölrtcr  Ausführlichkeit 
mittheilt, 

KütFVwa's  Methode  ist  genau  die  von  Bbsssl  empfbhr 
lene,  indefs  hat  er  sich,  so  wie  BaUMeuftTVEE,  auf  die 
Anwendung  von  vier  Fäden  beschränkt;  Rtmnine-'s  Methode 
unterscheidet  sich  aber  dadurch,  dafs  er  Fadenlängen  Wählt* 
deren  Längen  entweder 

i;  i;  A;  ü»  tt 

«»«  *;  i;    4;  Ä;  «;  tt-- 

das  ganzen  Raumes  zwischen  dem  Bis  -  und  Siedepuncte  be- 
tragen! diese  en  die  verschiedenen  Stellen  der  Röhre  gleiten 
labt  und  aus  den  Unterschieden,  welche  ihre  berechneten 
und  gemessenen  Längen  betragen,  die  Ungleichheiten  der 
IX.  Bd.  Fpp 
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Wehen  <J«r  Rbhre  findet.  Das  Messen  der  Ltfngen  geschieht 
Vermittelst  der  oben  §,  53  beschriebenen  Maschine,  die  Tren- 
nung des  Fadens  aber  durch  Erwärmen  der  Glasröhre  bis 
zum  Sieden  des  Quecksilbers  an  derjenigen  Stelle,  wo  man 
,  die  Trennung  bewirken  will,  ein  Verfahren,  welches  auch 
Kt7?F*KR  empfiehlt.  ^       " 

56)  Correction  k>$gm  ungUichrriäfsiger  Ausdehnung  der 
ihermo9bopisch$n  Substanz.  Die  Thermometer  würden  nnter 
der  Voraussetzung ,  dafs  die  Vermehrungen  der  Wärme  den 
Vergrößerungen  des  Volumens  proportional  sind,  die  Tempe- 
raturen' richtig  angeben ,  soweit  die  Genauigkeit  vermittelst  der 
atigewandten  Correctionen  erreichbar  ist,  allein  eben  die  Vor- 
aussetzung jenes  Verhältnisses  ist  nur  bei  der  Luft  vorhanden, 
fehlt  aber  bei  allen  andern  therm oskopi sehen  Substanzen.  Sol- 
len also  die  mit  den  letzteren  gemachten  Messungen  richtig 
seyn9  so -mufs  bei  ihnen  noth wendig  noch  eine  Correction  an- 
gebracht werden,  um  sie  auf  die  einzig  richtigen  des  Lufl- 
ihermomeUrs  zu  redueiren. 

Für  das  Quecksilberthermometer  ist  oben  bereits  angegeben 
worden;  dafs  die  darin  enthaltene  thermoskopische  Substanz  sich 
Von  etlichen  Graden  über  ihrem  Gefrierpuncte  bis  zum  Siede- 
punete,  also  von  etwa  —  36°  bis  +  100°  C.  gleichmfifsig 
genug  ausdehnt ,  um  keiner  Correction  zu  bedürfen-.  Dieser 
jetzt  ailgeufein  angenommene  Satz  beruht  auf  den  Resultaten, 
welche  DtrxoKo  und  Petit  aus  ihren  Versuchen  über  die 
Ausdehnung  des  Quecksilbers,  verglichen  mit  der  der  trock- 
nen Luft,  erhalten  haben.  Legen  wir  diese,  die  bereits  aus- 
führlich mitgeth eilt  worden  sind1,  so  lange  zum  Grunde,  bis 
vielleicht  mögliche  genauere  eine  andere  Belehrung  geben,  so 
lassen  sich  für  die  Reduction  auf  das  Luftthermometer  folgende 
Segeln  daraus  entnehmen.  Zuerst  bedarf  das  Quecksilberther- 
mometer für  alle  Grade  unter  dem  Eispuncte ,  die  damit  melk- 
bar sind,  keiner  Correction;  denn  wenn  auch  die  Temperatur 
bis  zum  Gefrierpuncte  dieses  Metalles,  also  bis  —  39°  C.  mit 
Quecksilberthermometern  gemessen  werden  seilte,  so  kommen 
die  wenigen,  in  dieser  Beziehung  noch  nicht  untersuchtes 
Grade  durchaus  in  keine  Betrachtung,  da  die  Versuche  der  ge- 
nannten Gelehrten  sich  bis  —  36°,29  G.  erstrecken.    Nach  der 


1    S.  Art.  Ausdehnung.  Bd.  f.  S.  599. 
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mirgethathen  Zusammenstellung  der  von  ihnen,  gefundenen  oor- 
responditenden  Grade  des  Quecksilberthermometers  Q«  und  des 
Laftthermometers  L.  geben  diese  folgende  Gröfsen: 

Q.  29,68;  30,46;  31,26;  31,63;  32,27;  3331;  34,72;  36,29 
L   29,64;  30,59;  31,04;  31,54;  32,13;  33,40;  34,84;  36,18 

Diff. -0,04;  +0,13;  -0,22;  -0,09;  -0,14;  +0,09;  +0,12;  -0,CÖ.; 

Die  Unterschiede  sind  Im  Allgemeinen  grofs ,  so  dafs  sie  durch 
vermehrte  Genauigkeit  wohl  härten  vermindert  werden  kön- 
nen. Nehmen  wir  sie  indefs  so,  wie  sie  vorliegen,  so  wech- 
seln sie  vom  Anfange  bis  ans  Ende  im  Zeichen,  und  ein  con- 
stanter,  aus  ungleicher  Zusammenziehung  des  Quecksilbers 
entspringender  Fehler  wird  daher  durch  sie  nicht  angezeigt* 
Bekanntlich  ziehn  sich  die  Flüssigkeiten  durch  zunehmende 
Kälte  weniger  zusammen,  die  Grade,  welche  sie  am  Thermo- 
meter zeigen^  bleiben  daher  hinter  denen  des  Lnftthermome- 
ters  zurück;  da  aber  bei  — 29°,68  schon  ein  entgegengesetzter 
Fehler  vorhanden  ist,  so  müssen  wir  diesen  oder  können  ihn 
wenigstens  als  einen  constanten  der  Scale  betrachten,  in  was 
immer  für  einerUrsache  er  auch  gegründet  seyn  mochte«  Ziehn 
wir  diesen  "von  allen  einzelnen  Differenzen  eb ,  so  erhalten  wir 
folgende  verbesserte  Werthe : 

Diff.  0,00;  +0,17;  -0,18;  -0,05;  -0,10;  +0,13;  +0,16;  -0,05.  t 
Diese  Differenzen  addirt  geben  —  0,08,  eine  unbedeutende 
Gräfte,  die  noch  obendrein  dem  Fehler,  welcher  durdh 
gröbere  Zusammenziehung  des  Quecksilbers  zu  erwarten  war, 
entgegengesetzt  ist,  weswegen  wir  hiernach  Regelmäßigkeit 
der  Zusammenziehung  des  Quecksilbers  mindestens  von  —  36°,29 
bis  zum  Eispuncte  annehmen  müssen»  Das  Quecksilberther- 
mometer bedarf  also  wegen  ungleichförmiger  Ausdehnung  keine 
Correction  seiner  Grade  unter  0°  C.,  ein  Resultat,  welches 
sich  daraus  erklären  läfst,  dafs  dieses  Metall  nicht,  wie  das 
Wasser,  sich  vor  dem  Gefrieren  wieder  ausdehnt«  ) 

Die  Resultate*,  welche  ebendiese  Physiker  für  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  über  0°  C.f erhalten  haben,  sind  un- 
zulänglich, nm  ein  regelmässiges  Gesetz  der  Ausdehnung  die« 
ses  Hetalles  enÜEnfinden ,    denn  dieses  verlangt  einen  für  alle 


1    S»  ebendaselbst. 
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Grade  des  gewählten  Thermometers  pa  Wiche»  analytischen  Aus- 
druck, nach  welchem  denn  die  Differenz  von  Oa  bis  100* 
unmöglich  s=a  0  seyn  könnte,  wie  ans  den  genannte«  Versa- 
che«  folgt;  wobl  aber  können  sie  unter  der  Voraussetzung,  dals 
die  Zunahme  der  gleichmäßigen  Ausdehnung  bis  100°  C  un- 
merklich, von  da  an  aber  merklich  und  von  den  genannten 
Gelehrten  richtig  gemessen  worden  seyy  zur  Auffindung  der  er- 
forderlichen Correctionen  für  des  Que^ksilberthermometer  von 
100°  C,  bis  zum  Siedepuncte  benutzt  werden.  Setzt  nun  die  für 
gleiche  Zunahmen  des  Quecksüberthetmameter*  und  des  Luft- 
thermometers  gefundenen  Gröfsen  neben  einander,  und  sucht 
man  die  Differenzen  dar  letzteren,  so  erhält  man  folgende 
Werthe : 


Thermometer 

Queck-[  fiuft 
silber 


100 
150 
200 
250 
300 
360 


100,00 
148,70 
197,05 
245,05 
292,70 
350,00 


Differenzen 
1      II    in 


<£oö 

1,30 
2*95 
4,95 
7,36 
10,00 


1,65 
2,00 
235 
2,70 


Qr35 
0,35 
0,35 


Die  dritten  Differenzen  sind  hiernach  constant,  die  zu  50 
Graden  des  Quecksilberthermometers  gehörigen  Grade  des  Luft- 
thermometers  bilden  also  eine  arithmetische  Reihe  der  zweiten 
Ordnung,  und  es  labt  sich  demnach  ein  Ausdruck  für  die 
Gröfsen  finden,  die  man  von  den  beobachteten  Graden  des 
Quecksilberthermometers  abziehn  mufs,  um  sie  auf  Grade  des 
Luftthermometers  zu  reduciren.  Hierbei  darf  nicht  übersehn 
werden,  dafs*  die  Zunahmen  des  Quecksitberthermometers  von 
50  su  50  Graden  fortschreiten,  aufser  bei  der  letzteren  Gröfse. 
Wären  die ,  Bestimmungen  absolut  richtig ,  so  würde  diese  letz- 
tere Abweichung  bei  der  Gleichheit  der  dritten  Differenzen  zu 
der  gewifs  unstatthaften  Folgerung  fähren,  dafs  die  Aas- 
dehnung des  Quecksilbers  über  300  Grade  hinaus  wieder  ab- 
nähme;   allein  es  ist  zu  schwer,    den  Gang  seiner   Ausdeh- 
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nung  10  nahe  m  ffiedepunct*  scharf  »u  messen,  und  zudem 
bleibt  e*  immer  fraglich  9  bei  welchem  Grede  des  Luftthermome- 
teis  und  des  Quecksilberthermometers  der  Siedepunct  des  Qaeck- 
silbeis  eintritt,,  de  er  steh  einer  andern  Bestimmung  dersel- 
ben Gelduten  bei  350°  des  Luftthermometers  and  bei  356°  des 
QuecksUbertheraiometer*  liegen  soll*  Hiervon  ebgeeehn  labt 
sich  diejenige  Gftifse,  welche  man  von  den  beobachteten  Gra- 
den des  Qoecksäbeüthermometers  abziehn  mufs»  um  sie  auf 
Grade  des  Luftthermometers  zu  reduciren,  leicht  auffinden« 
Bezeichnet  man  50  Grade  des  Quecksilberthermometers  als 
Einheit  durch  s,  berücksichtigt  mant  dafs  die  dritten  Diffe. 
0|3S  nach  der  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  snm- 


mirt  werden  müssen ,  deren  Summe  =  '  «£*~ — -  ist,  dafs  fer- 
ner diese  Differenz  erst  beim  dritten  Gliede  anfangt,  und  be- 
zeichnet man  die  von  den  beobachteten  Graden  des  Queck- 
nlberthermometers  abzuziehende  Zahl  durch  y,  so  ist 

—7=31,3+ 1,65.  •+  '('^OX0,35. 
Hieraus  wird 

-  y :« 1,3  +  1,4755  +  0,175  s* ; 
weil  aber  die  beiden   letzten  Glieder  für  s  =  1  'verschwinden 
müssen,  so  ist 

,     -y  =  13  + 1,475  (a-l)  + 0,175  (s-lÄ 

welches  aufgelöst  giebt 

— y— 1,125. s+0,175.s*. 
Werden  dann   die   Thermometergrade   der  Centesimatscale  des 
Qaecksilberthermometers  durch  t  bezeichnet  und  t— 100  durch  t', 

—  y =0,0225 1'  + 0,00007 1'* 
diejenige  Grtifse,  welche  von  den  Graden  des  Quecksilber- 
thermometers über  100°  G.  abgezogen  wird,  um  sie  in 
Grade  des  Luftthermometers  zu  verwandeln1.  Wurde  die 
Temperatur  in  Graden  0  der  Reaumür'schen  Scale  gemessen 
and  heilst  &s=Q—fSO,  so  ist 

1  Diese  Formel  habe  ich  zuerst  gebraucht,  als  ich  die  bei  der 
gemessenen  Aosdehnnng  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  beobachteten 
Grade  redneirte,  8«  meine  Abhandl.  über  die  Ausdehnung  der  tropf, 
baren  Flüssigkeiten  in  den  Mfa.  de  Petersb.  p.  121.      Vor  dem  Er- 
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— y=0,0225  0  +  0,0000875©'* 
Sie  abzuliebend*  GrbTse.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  die 
Grade  des  Queeksilberthermometers  Q.  nach  der  Centesimal~ 
scale  and  daneben  -die  ihnen  gleichen  des  Lnftthermometers 
LM  woraus  also  die  Correctionen  unmittelbar  tu  entnehmen 
sind.  Für  die  Reaumür'sche  Scale  gleichfalls  eine  Tafel  za 
berechnen  scheint  mir  unnöthig,  da  man  die  erforderlichen 
Redactionen  aas  der  oben  gegebenen  Tabelle  leicht  entneh- 
men kann» 


scheinen  derselben  machte  August    dieselbe ,    ans    jenen  Elementen 
abgeleitete,  Correctioneformel    bekannt.    6.  PoggendoriPs  Ann«  XIII. 
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d» 


o. 


100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
M7 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 


100,000 

100,977 

101,955 

102,932 

103,909 

J  04386 

105,862 

106>839 

107,815 

108,792 

109,768 

110J44 

111,720 

112,696 

113,671 

114,647 

115,622 

116,597 

117,572 

118,547 

119,522 

120,497 

121,471 

122,445 

123,420 

124,394 

125368 

126,341 

127315 

128,289 

129,262 

130,235 

131,208 

132,181 

133,154 

134426 

135,099 

136,071 

137,044 

138,016 

138,988 

139,960 

140,931 

141,903 

142,874 


145 
(46 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
1-165 
166 
167 

m 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

189 


L., 


143,846 

144,817 

145,788 

146,759 

147 ,729 

148,700 

149,670 

150,641 

151,611 

152,581 

153,551 

154,520 

155,490 

156,459 

157,429 

158398 

159,367 

160,336 

161,305 

162,273 

163,24'i 

164,2101 

165478 

166446 

167,114 

168,082 

169,050 

170>017 

170,984 

171,952 

172,919 

173386 

174^52 

175,819 

176,786 

177,752 

178 P 18 

179,684 

180,650 

181,616 

182,582 

183,547 

184,513 

185,478 

186,443 


199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 


209205,716 


190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 


U 


187,408 
188,373 
189,33,7 
190302 
191,266 
192,23  t 
193,195 
194,159 


198  J  95,123 


210 


211 207,640 


212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 


226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 


196,086 
197,050 
198,013 
198,977 
199,940 
200,903 
201,866 
202,82a 
203,791 
204,753 


206,678 


208,602 
209,564 
210,525 
211,487 
212,448 
213,409 
214,370 
215,331 
216,292 
217,253 
218,213 
219,173 
220,134 


225221,093 


222,053 
223,013 
223,973 
224,932 
225,892 
226,851 
227,810. 
228,769 
229,72& 


060 


Thermometer. 


L. 

236 '230,687 


236 
237 
238 


241 
242 
243 


251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
25» 


26t 
262 
263 


•13 1,645 
232,604 
233,562 
23f>234,520 
240*235,478 
236,436 
•237,393 
238351 
244230,308 
245240,266 
241,223 
242,180 
248243,137 
249244,093 
250245,050 
248,006 
246,963 
247,919 
248,875 
•249,831 
250,786 
251,742 
252,697 
263,653 


260254,608 


255,563 
256,518 
257,473 
264258,427 
265'259,382 
1266260,336 
267261,290 
268262,244 
269263,198 
270264,152 
271265,106 
'272266,059 
273267,012 
274267,966 
275268,919 
276;269,872 


2l 

277 

27» 
279 
280 
281 
282 
•283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 


JIQ. 
270,824  319 
271,7771320 
272,730321 
273,682  322 
274,634' 323 
275,5861324 
276,538325 
277,4901326 


278,442 
27933 
280,345 
281,296 
282,247 
283,198 
284,149 
285,099 
286,050 
287,000 
287,950 
288,901 
269,851 
290,800 
291,750 
'2«»2,700 
293,649 
294,599 
295,548 
'296,497 
297,446 
298,394 
299,343 
308300,291 
309301,240 
310302,188 
303,136 
304,084 
305,032 
305,979 
308,927 
307,874 
308,821 


310,715 
311,662 
312,600 
313,555 
314,501 
315,448 
316,394 
317,339 
327318,285 


338 


311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 


319,231 
320,176 
321,122 
322,067 
323,012 
323,957 
324,902 
325,847 


337 
338 
339 
340 
341 
342 


347 
348 
349 
350 
351 
352 


L. 


329: 
330: 
331 
332: 
333: 
334: 
335: 

336326,791 
327,736 
328,680 
329,624 
330.56S 
331,512 
332,455 
343333,399 
344334,342 
345335,286 
346336,229 
337,172 
338,115 
339,057 
340,000 
340,942 
341,683 
353342327 
354343,769 
355344,711 
356345,652 
346,594 
358347,535 
359348,476 


3l8309,768i360;349,4l8 


Thermobarometer.  ,  96t 

67)  Weiugeistthermometcr  wird  man  für  Messung  htfhe* 
rar  Wärmegrade,  sobald  es  auf  «ine  grtf&ere  Genauigkeit  an« 
fconunt,  nicht  in  Anwandnag  bringen ,  and  es  durfte  in  die- 
ser Besiehung  rechlich  seyil ,  sie  neeh  einem  richtigen  Qoeck- 
sttbcrthcrmometer  im  Waasarbade  mit  Anweadnng  gehöriger 
Vorsicht,  insbesondere  wegen  ihrer  grosseren  U«ea»p6adUeh~ 
Utt  von  10  zu  10  Graden  empirisch  zu  graduirco.  Sucht 
nan  hierbei  naeh  genauer  Bestimmung  des  Frostpuactes  10°  C. 
über  0°  mögliehst  scharf  auszumittelo.,  was  sieh  zugleich  dnrch 
Vergleichnng  der  zwischen  diesen  beide«  Punetea  liegenden 
Lange  der  Scale  mit  denen  zwischen  +  10°  und  +  20*,  dee- 
gleichen  zwischen  +  20°  und  +30°,  allenfalls  auch  bis  40° 
und  50°  eontroliren  IMfst,  genaues  Caliber  vorausgesetzt,  so 
kann  man  jene,  10  Graden  über  0°  zugehörige  Länge  alz  nor- 
males Intervall  fdr  je  10  Grade  unter  0°  ohne  grofsen  Feh. 
Itr  auftragen  und  danach  die  Scale  theilen.  Ein  unubersteig- 
liebes  Hindernib  einer  genügenden  Correetion  der  tieferen 
Kältegrade,  so  wünschenswert)*  diese  auch  seyn  würde,  liegt 
in  der  unbekannten  Reinheit  des  angewandten  Alkohols.  Sollte 
diese  aber  bekannt  seyn,  oder  wollte  man  Thermometer  von 
Petroleum  und  Schwefelkohlenstoff  einführen,  so  liefsen  sich 
die  Scalen  ohne  Schwierigkeit  richtig  theilen  oder  bei  gleich- 
getheilten  die  erforderlichen  Correctionen  mit  sehr  genäherter 
Genauigkeit  aus  denjenigen  Grttfsen  entnehmen,  die'  für  die 
Ausdehnung  dieser  Flüssigkeiten,  namentlich  von  mir  selbst*, 
aufgefunden  und  berechnet  worden  sind« 


G.     Eigentümliche   Arten    von    Ther- 
mometern. 

58)  a.  Bellabi2  hat  einen  der  Beachtung  allerdings  wer- 
then  Apparat  bekannt  gemacht  und  Thermobarometer  genannt, 
welcher  jedoch  schon  im  Jahre  1819  durch  Jaubeht  in  Dijon 

1  8.  meine  mehrgenannten  Abhandlungen  8.  88.  der  deutschen 
aad  8.  84.  der  französischen.    Fechaer't  Repertorium.  Th,  H.  9.  441. 

2  Brugnatelli  Giornale  di  Fiiica  1827.  Sesto  Bim>  p.  456.  Wie- 
aei  Zeitschrift  Th.  IV.  8.  228. ' 


962  Thermometer. 

Fig. erfanden  and  ausgeführt  worden  seyn  soll*.     Dattelfee  ist  nichts 
91-  weiter  als  ein  Barometer  nach  de» von  Gay-Lussac   angege- 
benen/ Construction,    wie  man  aus  der  Zeichnung  ersieht,  in 
welcher  dasselbe  als  Barometer   dargestellt  ist.     Der  eine  wei- 
tere Sehenkel  AR  und   der  zweite  DB   des  Hehefbarometen 
sind  durch  «ine  engere  Röhr«  EXB  mit  einander  verbunden, 
and  die  an  beiden  angebrachten  Scalen  geben   dann  die  baro* 
raetrische  absolute  Lange  der  durch  den  Luftdruck  getragenen 
Quecksilbersäule.     Eine-  geringe  Abänderung  besteht  blnft  de*» 
in,  dafs  Gay»  Lff&SAC  für  sein  Barometer  zwar  ein«  enge,  «ber 
nicht  eigentlich  eine  Thermometerröhr*  verlangt ,  welche  BeL- 
uin  von  X  bis  B,  gerade  in  der  Krümmung  des  Barometers, 
anbringt.     Um    dieses  Werkzeug   als  Thermometer  za  gebrau- 
chen, darf  man  es  nur  umkehren  und  an  seinem  unteren  Ende 
Fig.B  aufhangen.       Hiernach  giebt  der  obere  Schenkel  das  Baro- 
9  '  meters  das  Gefäfs  für  das  Thermometer,  an  dessen  enger.  Röhre 
die    Thermometerscak    angebracht  ist.     Das   enge    Rohr   soll 
2  bis  3  Millimeter  weit  seyn,  dennoch  aber  enthält  das  grobe 
Gefäfs  so  viel  Quecksilber ,   dafs  es  über  den  Siedepunct  hin- 
ausgehn  würde;     es   mufs  daher  blofs  der  Schmelzpunct  des 
Eises   unmittelbar  bestimmt   werden,    die  übrigen    Grade   der 
Scale  aber  soll  man    durch  eine  Vergleichung   mit  einem  anv 
dern  richtigen  Thermometer  finden.      Es  wird  dann  ferner  als 
räthlich  angegeben,    das  Instrument  für  gewöhnlich  so  aufzu- 
hängen,   dafs  es  als  Thermometer  wirkt,    und  man  darf  vor- 
aussetzen ,  dafs  aus  diesen  Barometern,  die  nur  durch  ein  sehr 
enges  Löchelchen  im  Schenkel  D  mit   der   äufsern  Luft  com- 
municiren,  auch  beim  Tragen  kein  .Quecksilber  verloren  geht. 
Im  Ganzen  ist  das   Instrument,     welches   als   Barometer   nicht 
zu   den  vollendetsten   gehört,    als  Thermometer   zu  unbehol- 
fen,   macht  .dadurch   die  genaue  Bestimmung  des  Nullpunctes 
und   des  Werthes  der  Scalentheile  schwierig   und   ist   wegen 
der  Länge   des   Cylinders,    gegen    dessen  innere   Wandungen 
abwechselnd    eine    etwas    lange   Quecksilbersäule    drückt,     zu 
andern  Zeiten  aber  die  Torricelü'sche  Leere  jede  Gegenwirkung 
gegen  den    äufsern  Luftdruck    entfernt,    dem    Einflüsse  dieses 
äufsern  Luftdruckes  allzusehr  ausgesetzt. 

59)  b.  Es  läfst  sich  hier  am  ftiglichsten  das:  tkermometrische  ' 

1    bibliotheque  unireraelle.  T.  XL.  p.  87. 
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Bdfoauter  (thtrmometriccd  Barometer)  anreihen,  welche» 
Wollasto*1  angegeben  hat  und  wovon-  bereits  oben2  die 
Rede  war*  Der  Erfinder  erwähnte  seibat,  dafs  ein  gleicher  Vor- 
schlag schon  froher  durch  Fabaeihsit3  und  durch  Cavallo* 
bekannt  gemacht  worden*  %ty ,  ein  dritter  von  AcaiRö*  aber 
war  ihm  unbekannt  St  res  6  meint  wohl  nicht  -mit  Unrecht, 
dabeia*  gewtfhnlkbes,  nur  hinlänglich  genaues  und  mit  langer 
Scale  versehenes  Thermometer  nebst:  einem  Topfe  mit  Wassei 
ebsndas  leisten  würde,  was  Wollastov's  sehr  zusammen- 
gesetzter Apparat  mit' WeingeJsÜampe  und  schützenden  Wan- 
dungen von  Kopfer  zu. .leisten  vermöge,  und  es  scheint  mix 
hiernach  und  ans  andern  Gründen,  die  sieb  aus  dem  Folgen- 
den von  selbst  ergeben,  überflussig!  denselben  ausführlich  zu 
beschreiben«  Die  für  diesen  Zweck  zn  verwendenden  Ther- 
mometer müssen  eine  lange  Scale  haben,  auf  welcher  jedoch 
nur  3er  Siedepunct  bei  30  engL  Z.  Barometerstand  genau  be- 
stimmt ist,  und  da  zugleich  die  Länge  einzelner  Grade  sehr 
greis  seyn  soll,  so  müssen  diese  durch  Vergleichung  mit  ei- 
nem andern  Thermometer  empirisch  gefunden  werden,  was 
für  so  hohe  Tempersturen  keine  vorzügliche  Genauigkeit  ver- 
spricht. WoLiasiov  bestimmte  die  Länge  eines  Fahrenboit'- 
sehen  Grades  abf  diesem  Thermometer  zwischen  0,5  und  10  Z. 
cogl.,  bediente  eich  aber  eines  solchen,  wobei  1°  F.  sine  Länge 
von  *3»98  Z.  ausmachte,  welcher  Raum  dann  in  100  Theiia 
und  durch  einen  Nonius  in  1000  Theile  getheilt  war;  die 
ganze  Scale  Iratte  nur  22  Z»  Länge.  Als  das  beste  Verhältnis 
empfiehlt  erl  Z.  Länge  für  1°  F.,  was  sich  jedoch  nicht  füg- 
lich scharf  erreichen  läfst,  auch  nicht  eben  erforderlich  ist. 
Wollastov  verfolgte  die  Idee  mit  grofser  Vorliebe  und  be- 
diente sich  verschiedener  Thermometer  von  ungleicher  Gröfse 
der  Grade,  auch  legte  er  bei  seinen  für,  diesen  Zweck  berech- 
neten Tabellen  nicht  stets  dieselben  GröTsen  zum  Grunde,  Un- 
ter andern  berechnete  er  Tabellen,    die  zum  Messen  grösserer 


1  Philos.  Trans.  1817.  p.   183.    8chweigger's   Joum.    T.  XXI11. 
p.  261. 

£  8.  Art.  Höhenmesswtg,  thermometrische.  Bd.  V.  &  382. 

8  Philos.  Tränt.  T.  XXXIII.  N.  885.  p.  179. 

4  Ebenda  T.  LXXI.  p.  524. 

5  Sammlang  physik.  u.  ehem.  Abhandl.  Berlin  1784.  N.  17. 

1   6  Philo».  Trans.  188&  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag;  N.  XL.  p.  811. 
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H8hen  vermittelst  diese«  Apparates  dienen  seiften,  und  fand 
damit  die  Höhe  dee  Snowdon  =3546,25  engl.  F.,  alsoO^F. 
niedriger ,  als  die  trigonometrische  Messung,  and  die  dee  Moni» 
Eilio  ss  2350  engl.  F.,  also  20,5  engl.  F.  sn  niedrig. 

Die  Bestimmungen  der  Höhen  ene  den  gemessenen  Säe- 
depnncten  dee  Wassers  hängen  von  den  Weithen  ab,  die  man 
der  ElasticitMt  dee  Wasserdampfes  bei  verschiedenen  Wärme- 
graden beilegt,  und  Woliasto«  blieb,  vermnthlioh  in  Folge 
der  ans  wirklichen  Messungen  erhaltenen  Resultate,  nicht  stets 
bei  den  nämlichen  Gröfsen  stehn.  Nach  einer  seiner  Angaben 
gehn  0,596  engl  Z.  Barometerhöhe  anf  i*  F.  nnd  also  233 
Theile  der  nach  der  obigen  Angebe  getbeilten  Scale  auf  0»97 
engt  Zoll,  wonach  1  Zoll  Barometerhöhe  mit  305  Thealen 
oder  1,643  Zoll  dee  thermometrischen  Barometer*  conrespon» 
diren«  Die  ganse  Seele  von  1000  Theiran  begreift  hiernach 
die  BerometerverSndernngen  »wischen  28  nnd  30^6  engl.  ZoU. 
Aulserdem  bediente  er  eich  noch  einer  andern  Scale,  munenV 
lich  einer,  bei  welcher  1»  F.  552  Thealen  oder  23  Zoll  der 
Thermometerröhre  «ugehörte.  Für  diese  Seele  fand  ei,  defa 
552  Theile  derselben  einem  Höhenunterschiede  von  330  Fnh 
correspondirten,  nnd  hiermit  male  er  einige  geringere  Höhen 
mit  hinlänglicher  Genauigkeit.  Vorzüglich  legton  Woiu* 
stow  nnd  Apjohw1  die  durch  Uns  gegebene»  Beetisasunngen 
der  ElasticitMt  des  Wasserdampfe»  bei  venofaiedenen  Tempe- 
raturen zum  Grande,  wonach  folgende  Tabelle  gemacht  wor- 
den ist,  die  ich  neben  der  oben2  bereits  gegebenen  noch 
mittheile,  um  so  mehr,  als  sie  noch  einfacher  für  die  An- 
wendung ist. 


1  Ann.  of  Philo«.  N.  Sir.  ¥.  ff.  p.  &2. 

2  8.  Art.  BöhetMesnmg  a.  a.  O. 
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Siede- 

Barometer* 

Höhe  fik 

ponot 

höhe 

i«F. 

214 

31,2395 

213 

:  30,6149     ' 

926,320 

2« 

30,0000 

528,668 

211 

29,3948 

531,006 

210 

28,7993 

533352 

209 

28,2133 

535,692 

208 

27,«367 

538,028. 

207 

27,0695 

540,378 

206 

'       26,5115 

543,724 

205 

25,9627 

(W*))IW^ 

204 

25,4230 

547,404 

203 

24,8923 

549,750 

202 

243704 

552,090 

Wird  dann  jeder  Grad  in  20  Theile  getheilt,  so  ist  die  Be- 
rechnung bei  einer  gegebenen  Messung  sehr  leicht«  Es  sey 
x.  B.  auf  der  einen  Station  der  Siedepunct  des  Wassers  bei 
2114$,  auf  der  andern  bei  209£$  gefunden,  so  ist  die  gesuchte 
Höhe 

ttXKUXK  +  533,352  +  ^X5359602^  1170,199  «gl.  Fufs, 
welch»  Höhe  denn  noch  wegen  der  Temperatur  der  Laut  eti*- 
rigbt  werde»  mufse 

Der  Reiz  der  Neuheit  und  der  berühmte  Name  des  Er- 
finders mögen  veranlagst  haben,  dafe  man  dem  Apparate  eine* 
ungewöhnliche  Aufmerksamkeit  schenkte,  denn  die  bekannte 
Schwierigkeit ,  den  Siedepunct  des  Wassers  in  ungleichen  Ge- 
fallen zu  bestimmen,  da  man  sich  doch  nicht  wohl  eines  in  dieser 
Hinsicht  vorher  geprüften  bedienen  und  auch  dieses  sich  mit 
der  Zeit  in  dieser  Beziehung  andern  kann ,  so  wie  die  oben 
erwähnte  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  des  Einflusses,  wel* 
then  die  Baroeaeterköbe  auf  die  Lage'  dee  äiedepmctes  am 
Thermometer  ausübt,  muhten  die  "Genauigkeit  dieser  Methede 
der  Höhenmessung  sehr  zweifelhaft  machen.  Einige  Experi- 
mentatoren wollten  daher  zwar  richtige  Resultate  mit  diesem 
Apparate  erhalten  haben,  andere  aber  gestanden  unverhohlen  die 
grofsen  gefundenen  Fehler.    Namentlich  erhielt  Mitiiat1  auf 

et  Phil*.  T.  XII.  p.  469. 
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dem  Simplon  die  gemessene  HJfhe  577,Fafs  eu.hoch1,  and 
auch  Apjohn2,  welcher  übrigens  den  Apparat  sehr  preist  und 
ihn  sogar  dem  Barometer  vorzieht,  so  wenig  dieses  anch  bei 
einem  nur  supplirenden  und  indirect  messenden  Werkzeuge 
der  Natur  der  Sache  nach  möglich  seyn  kann ,  erhielt  zwar  in 
zwei  Versuchen  sehr  genau4*  Resultate,  gesteht  aber  doch,  dafs 
er  der  angewandten  grofsen  Sorgfalt  ungeachtet  in  zwei  an- 
dern Fällen  bei  Bergen  von  2000  and  2400  Fub  Höhe  Fehler 
von  122  und  267  Fufs,  jenes  zu  viel  nnd  dieses  zu  wenig,' 
erhalten  habe.  Ein  sehr  günstiges  Urth eil  über  diese,  Methode 
des  Messens  fallt  dagegen  Gihtl3  and  belegt  dieses  zugleich 
mit  eigenen  Erfahrungen,  die  jedoch  die  entgegenstehenden 
Argumente  nicht  wohl  beseitigen  können»  Derselbe  giebt  eine 
ausführliche  Tabelle  der  Siedehitze  für  Hundertstel  Grade  C 
von  100°  bis  90°  G,  nebst  den  zugehörigen  Barometerhöhen 
in  .Millimetern ,  die  ich  jedoch  hier  mitzutheilen  nicht  ange- 
messen linde* 

60)  c.  ^ßelbstregistrirende  Thermometer  füllen  eine  wesent- 
liche Lücke •  aus,  denn  man  kann  nicht  stets  zugegen  seyn, 
wenn  man  die  statt  findende  Temperatur  zu  wissen  verlangt, 
und  dennoch  wäre  es  sehr  wünschenswerth ,  den  täglichen 
Gang  der  Temperatur  mit  Bestimmung  ihrer  wechselnden  Grbfse 
nnd*  der  jedesmaligen  Zeitdauer  genau  zu  kennen*  Es  sind 
daher  verschiedene  Vorschläge  zur  Erreichung  dieses  Zweckes 
gemacht  worden,  die. meisten  beschränken  sich  jedoch  auf  die 
Angabe  der  während  einer  gewissen  Zeitdauer  statt  gefundenen 
oder  an  gegebenen  Orten  herrschenden  Temperaturextreme  und 
werden  dann  auch  Maximum-  und  Minimumthermometer  ge- 
nannt. Eins  der  ältesten,  aber  noch  stets  am  gangbarsten  ist 
Fig.RuTHERFORD's*  fhermometrograph.  Dieser  besteht  aus  zwei 
"*  horizontal  auf  einer  Scale  befestigten  Thermometern,    einem 


1  Vennuthlich  werden  die  Fehler  meistens  dahin  ausfallen,  dab 
man  die  Höhen  an  grofs  findet.  Et  scheint,  ab  ob  das  Waaaer  ins- 
besondere auf  hohen  Bergen  wegen  der  herrschenden  Trockenheit 
und  des  selten  fehlenden  frischen  Luftzuges  leichter  siedet,  »als  in 
niedriger  liegenden  Ebenen.  So  wollte  auch  G.  G.  Schmidt  nach  ei- 
ner mir  mitgctheilten  Nachricht  gefunden  haben. 

%    Anaais  *f  Philo«.  N.  Ser.  T.  II.  p*  *9& 

8    Das  Höhenmessen  mit  dem  Thermometer.  Wien  1895. 

4    Edinburgh  Philo*.  Trans«  T:  III.  1794.    G.  XTlI,  52Ö. 
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mit  Quecksilber  und  einem  mit  Weingeist  gefüllten«  Nach  der 
ursprünglichen  Angabe  des  Erfinders  befindet  sich  in  der  Röhre 
eines  jeden  dieser  Thermometer  ein  kleiner  Cylinder  mit  auf- 
sitzendem Komas  von  Elfenbein,  welcher  im  Weingeistther* 
motneter  die  Spitze  nach  der  Kugel,  im  Quecksilberthern>o~ 
meter  nach  dem  Ende  der  Röhre  hingerichtet  hat.  Jetzt  macht 
an  sie  allgemein  so,'  dafs  in  die  Röhre  des  Weingeisttbcr- 
mometers  ein  etwa  6  Lin.  langes  nnd  sehr  feines  Glasstengel- 
chen mit  einem  schwarzen  Knöpfchen  am  einen  Ende  gebracht 
wird,  welches  der  Weingeist  beim  Sinken  des  Thermometers 
in  Folge  der  Adhäsion  zurücksieht,  heim  Steigen  aber  liegen 
lafst,  so  dafs  das  Knüpf chen  auf  der  Scale  den  tiefsten  wäh- 
rend der  Zeitdauer  statt  gefundenen  Thermometerstind  arngiebt 
and  dieses  also  als  Minimumthtrmometer  dient.  Im  andern- 
Thermometer  liegt  vor  dem  Quecksilber  ein  kleiner,  etwa  2 
Lia.  langer  Stahlstift,  welchen  dieses  bei  seiner  Atisdehnung 
vor  sich  hin  treibt,  beim  Rückgehn  des  Quecksilberfadens  aber 
liegen  läfst;  das  Ende  des  Stiftes  bezeichnet  daher  den  statt 
gefundenen  höchsten  Stand  und  man  hat  sonach  ein  Maxi- 
mumtktrmemeter.  Die  in  der  Zeichnung  ausgedrückte  Con- 
sftruetion  des  Instrumentes  ist  diejenige,  welche  ihm  Gäzi- 
*er  Jon.  in  Berlin  giebt»  Die  Glastafel ,  auf  welcher  die  beiden 
Thermometer  horizontal  liegend  befestigt  sind  und  worauf  sich 
zugleich  die  geätzte  Seele  befindet,  ist  in  einen  messingnen 
Rahmen  gefafst  und  wird  durch  den  gebogenen  Messingstrei- 
fen B  C  getragen ,  dessen  unterer ,  etwas  breiterer  Lappen  am 
Fensterrahmen  oder  an  einer  eigens  hergerichteten  hölzernen 
Stange  mit  zwei  Schrauben  festgeschraubt  wird,  um  die  Grade 
der  auswärts  vom  Fenster,  am  besten  etwa  einen  Fufs  weit 
abstehenden  Scale  durch  die  Fensterscheibe  abzulesen»  Des 
messingne  Rahmen  ist  vermittelst  eines  Lappens  in  einem 
Scharniere  des  Trägers  B  so  beweglich,  dafs  man  zu  einer  be- 
stimmten Tagszeit  die  Scale  aus  der  horizontalen  Lage  in  eine 
verticale  bringt;  dadurch  sinken  beide  Stabchen,  das  eine  bis 
ans  Ende  des  Wciogeistfadens,  das  andere  bis  auf  das  des 
Quecksilberfadens  herab,  und  nachdem  sie  dann  ohne  Er- 
schütterung wieder  in  die  horizontale  Lage  gebracht  worden  ist, 
schraubt  man  sie  durch  eine  Klemmschraube  fest.  Auf  diese 
Weise  erhält  man  das  während  der  verflossenen  24  Stunden 
statt  gefundene  Maximum  und  Minimum  der  Temperatur.  Beim 
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Gebrauche  hebe  ich  dieses  .IpAtrument  alletek  vortreftlicb  ge- 
funden, auch  ist  gewifs  sehr  zweckmässig,  dcfe  da«  Minimum 
durah  Weingeist  j  das  Maximum  durah  Quecksilber  gemessen 
wird;  HsagoaiL*  giebt  jedoch,  ohne  Anzeige  der  Gründe, 
dem  Shcthermometer  den  Vorzug« 

61)  Bt.A0KA»oiRa  hat  lieh  vorzugsweise  bemüht,  selhs*» 
registrircnde  meteorologische  Werkzeuge  auszudenken,  nod 
unter  diesen  euch  ein  Thermometer*  welches  er  für  einfach 
nnd  leicht  zu  mauipuliren  ausgiebt,  dem  diese  Eigenschaften 
Fig.  aber  auf  keine  Weise  zukommen«  Zwei  Thermometer  nrit 
***•  Fehrenbeityoner  8cale  sind  auf  einem  gemeittichafriiohen  Brete 
befestigt,  das  eine«  ein  gewöhnliches,  das  andere  b  soll  oben 
offen  nnd  mit  seinem  oberen  Ende  vermittelst  eines  durch- 
sichtigen  Kittes  in  eine  weitere  Röhre  mit  einer  Kugel  e,  worin 
sich  etwas  Qneeksilker  befindet,  festgestecht  seyn,  so  dam  das 
Ende  genau  bis  in  die  Kugel  reicht.  Das  so  verfertigte  In- 
strument soll  man  vertical  richten  und  dann  die  Kugel  b  er- 
wärmen, bis  des  Quecksilber  im  Rtthrchen  aufsteigt  und  eich 
mit  dem  in  der  Kugel  c  verbindet,  worauf  man  es  bis  nur 
tkifseren  Temperatur  erkalten  lüfst  Legt  man  dasselbe  hori- 
zontal, so  fallt  das  Quecksilber  .in  die  Kugel  c  herab,  das 
Röhrchen  ist  aber  ganz  gefällt.  Dann  sollen  beide  Kugeln- 
b  und  «  mittelst  einer  kaltmachenden  Flüssigkeit,  als  Anthnr, 
Alkohol  u.  s.  w.,  abgekühlt  werden,  wodurch  beide  Theratop- 
raeter  um  gleich  viele  Grade  sinken  und  somit  vergleichbar 
werden.  Sobald  sich  das  Quecksilber  durah  Wärme  ausdehnt, 
fliefst  ein  Theü  in  die  Kugel  c,  und  ist  dann  ein  Uhrwerk 
angebracht,  welches  das  Thermometer  in  eine  schräge  Lage 
bringt ,  damit  kein  Quecksilber  mehr  «usfliebt  und  keine  ans 
der  Kugel  o  hinzukommt,  so  giebt  die  Vergleidiung  beider 
Thermometer  die  zur  Zeit  dieser  Einstellung  statt  gefondame 
Temperatur,  was  weiter  zu  beschreiben  überflüssig  seyn 
de,  da  eine  wirkliche  Anwendung  desselben  nicht  *n 
ton  steht« 

62)  Das  in  England  am   meisten   gebräuchlich«  nnd  aan 
höchsten  geachtete  eelbstregistrirende  Thermometer,  dessen  nman 


1    Encyclopaedia  Metropolitana.    Art«  Beat.  p.  288. 
S    Bdieboargh  Joani.  of  Science.    N.  VL  p.  251.  N.  IX*  p.  98. 
Wiener  Zeiteekr.  Tb.  II.  &  78«    Poggenaorff  Ann.   VII.  SM* 
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sfch  auch  zum  Messen  der  Temperaturen  in  den  verschiede- 
nen .Tiefen  des  Aleeres  bedient,  ist  des  von  Six1  in  Vor- 
schlag gebrachte  und  nach  ihm  Sixthermometer  genannte.  ESp. 
ist  dieses  ein  Weingeistthermometer  mit  einem  langen  und  95.* 
weiten  Cylinder  aa ,  um  welchen  das  Thermometerrohr  zwei- 
mal gebogen,  am  zugeblasenen  Ende  aber  mit  einer  kleinen 
Kugel  ß  zur  Aufnahme  des  sich  etwa  starker  ausdehnenden 
Weingeistes  versehn  ist«  Der  Weingeistfaden  im  Thermome- 
terrohre  ist  durch  einen  Quecksilberfaden  a'a  unterbrochen, 
welcher  bei  mittlerer  Temperatur  den  heb  erförmig  gebogenen 
Theil  der  Thermometerröhre  ungefähr  zu  gleichen  Längen 
ausfüllt  und  von  dem  Weingeistfaden  bei  steigender 'Wärme 
vorwärts  geschoben,  bei  abnehmender  aber  zurückgezogen  wird. 
Vor  dem  Qnecksilberfaden  liegen  in  vergrößertem  Malsstabe 
hier  dargestellte  kleine  Stifte  von  Stahl  oder  Eisen  ml  mit 
sehr  feinen  federnden  Glasfädchen  no,  welche  die  Stifte  hin- Fig. 
dern  sollen ,  durch  ihr  eigenes  Gewicht  oder  durch  unver-  "* 
meidliche  Erschütterungen  in  dem  Rohre  hinzugleiten,  und 
man  bedient  sich  dann  eines  Magnetes,  um  sie  wieder  mit 
den  Enden,  des  Quecksilberfadens  in  Berührung  zu  bringen.  Es 
ergiebt  sich  von  selbst,  dab  der  Qaecksilberfades  beji  seines 
Bewegung  nach  der  einen  oder  andern  Seite  diese  Stift- 
chen vor  sich  her  schiebt,  die  aber  im  Weingeistfaden  liegen 
bleiben,  wenn  das  Quecksilber  sich  wieder  zurückzieht;  und 
wenn  daher  die  Röhre  auf  einem  Bretchen  befestigt  und  auf 
diesem  die  Thermometerscale  aufgezeichnet  ist,  so  giebt  das 
eine  Ende  m'  des  Stiftchens  m'T  die  höchste,  das  andere  m 
des  Stiftchens  ml  die  niedrigste  während  der  vergangenen 
Zeit  statt  gefundene  Temperatur  an.  Die  kleinen  federnden 
Fädchen  machen  die  Construction  des  Apparates  schwierig  und 
die  Dauer  ihrer  geeigneten,  nicht  zu  grofsen  und  nicht  zu 
geringen,  Federkraft  erzeugen  eine  Unsicherheit  bei  seinem  Ge- 
brauche3, sind  aber  wegen  unvermeidlicher  Schwankungen 
beim  Messen  der  Temperatur  in  den  verschiedenen  Meerestie- 
fen unvermeidlich;  will  man  sich  aber  desselben  blofs  zum 
Messen  der  Extreme  der  Lufttemperatur  bedienen!  so  genügen 


1  Philo«.  Trans,  for  1782.  T.  LXXIf.  p.  72.    Tergl.  Lbvahtui* 
in  Journ.  de  Phya.  T,  %  p.  150.    G.  II.  287« 

2  TergL  Art.  Meer.    Bd.  VI.  3.  1671. 

"  DL  Bd.  Qqq 


970        '  Thermometer« 

blofse  Stahlstiftchen ;  man  stellt,  wie  beim  Ratherford'scfceu 
Thermometer,  zu  einer  bestimmten  Tageszeit  die  Scale  verti- 
cal ,  so  dafs  beide  Stiftchen  bis  zur  Berührung  des  Quecksil- 
berfadens herabgleiten ,  bringt  sie  datin  wieder  in  die  ur- 
sprüngliche Lage  und  erhält  nach  Verlauf  der  gewählten  Zeit 
durch  die,  Lage  der  beiden  Enden  m'  ,und  m  der  beiden  Stift- 
chen das  statt  gefundene  Maximum  und  Minimum  der  Tem- 
peratur« 

63)  Alan  macht  dem  Rutherford'schen  Therm ometrogra- 
phen  den  Vorwurf,  dafs  seine  Thermometer  mit  zwei  unglei- 
chen Flüssigkeiten  gefüllt  sind1  und  dafs  sie  daher  sorgfältig 
construirt  oder  durch  Rechnung  auf  einander  reducirt 'werden 
müssen.  Dieses  ist  jedoch  ungegründet,  denn  Genauigkeit  der 
Construction  ist  nothwendige  Bedingung  bei  der  Verfertigung 
Jedes  Thermometers ,  und  da  die  Thermometer  ohne  Rücksicht 
auf  die  absolute  Ausdehnung  der  enthaltenen  Flüssigkeit  empi- 
risch graduirt  werden ,  so  ist  entweder  die  eine  der  beiden 
Flüssigkeiten  thermoskopisch  unbrauchbar,  und  sie  dürfte  dann 
gar  nicht  angewandt  werden,  oder  beide  Flüssigkeiten  sind 
brauchbar,  die  Thermometer  werden  übereinstimmen  und  der 
Einwurf  fällt  von  selbst  weg.  Dem  Quecksilber  kann  unmög- 
lich der  Vorwurf  der  thermometrischen  Unbrauchbarkeit  ge- 
macht werden,  und  da  der  Weingeist  sich  z.um  Messen  tiefer 
Kältegrade  vorzüglich  eignet,  in  diesem  Falle  aber  blofs  zum 
Minimumthermometer  gebraucht  wird,  so  liegt  in  der  Anwen- 
dung beider  Flüssigkeiten,  der  einen  blofs  für  d*s  Maximum, 
der  anderen  blofs  für  dad  Minimum ,  wozu  beide  gerade  vor- 
zugsweise geeignet  sind,  eher  ein  Vorzug,  als  ein  Nachtheil 
dieses  Apparates.  Gegen  das  Sixthermometer  wendet  man  mit 
Recht  ein,  dafs  die  Federn  sehr  leicht  Veränderungen  ihres 
Widerstandes  unterworfen  sind  und  daher  den  Gebrauch  er- 
schweren ,  nicht  selten  unmöglich  machen.  Inzwischen  hat 
Tr aill  *  das  Letztere  durch  Weglassen  der  kleinen  Federn 
und  durch  Vermeidung   der   doppelten  Umbiegung   des  Röhr- 


1  Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  XLIV.  p.  316. 

2  Library  of  naefal  Knowledge  cet.  Part.  I.  IT.  Lond.  1828. 
Thermometer  and  Pyrometer.  Part.  II.  p.  39.  .  Ich  gebe  hier  die 
nachher  von  ihm  verbesserten  Zeichnungen ,    die  er  seibat  mir  mitge* 
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cfceos  verbessert,  wobei  Jedoch  die  Bedingung  bleibt,  derselbe 
in  einer  horizontalen  Leg«  zu  erhalten  und  die  Stabeben  durch 
einen.  Magnet  wieder  mit  den  finden  des  Quecksilber£aden# 
in  Berührung  zu  bringen«  Nach  der  anfänglichen  Construction  Fig. 
befindet  sich  der  Weingeistbehälter  mn  des  Instrumentes  un-^"- 
ten  und  ist  am  Ende  umgebogen,  die  Röhre  lauft  mit  ihr  paral- 
lel und  ist  auf  einen*  geeigneten  Bretchen  in  horizontaler  La- 
ge befestigt.  Ip  der  Mitte  der  Röhre  bei  mittlerer  Tempera- 
tur befindet  sich  der  Quecksilberfaden  aßy  welcher  durch  den 
Weingeistfaden  vorwärts  und  rückwärts  geschoben  wird  und 
die  Stahlstif tchen  ab,  a'  b'  vor  sich  hin  schiebt ,  beim  Rück- 
gänge aber  an  der  Stelle  des  Maximums  und  Minimums  lie- 
gen läfct,-  die  dann  nach  Verlauf  der  gehörigen  Zeit  vermit- 
lelst  eines  Magnets  mit  den  Enden  des  Quecksilberfade  na  wie- 
der zur  Berührung  gebracht  werden.  Auf  beiden  Seiten  der 
Rühre  befinden  sich  die  Scalen  nach  Fahrmheit,  welohe 
dem  einen  und  dem  andern  dieser  Stiftchen  zugehören,  deren 
Umfang  sich  jedoch  nur  von  0°  bis  100°  dieser  Eintheüung 
erstreckt  Die  zweite  Construction  dürfte  unter  allen  dreien  Fig. 
entschieden  den  Vorzug  haben.  Hierbei  ist  das  Gefafs  mn,  9°* 
der  Quecksilberfaden  aß,  jeder  der  Stifte  ab  und  a'b'  von 
seibat  klar,  sehr  zweckmäfsig  ist  aber  die  Röhre  in  der  Mitte 
herabwärts  gekrümmt,  wodurch  der  Qaecksilberfaden  mehr  zu- 
sammengehalten ,  zugleich  aber  gehindert  wird,  dafs  er  sich 
nicht  trennt  und  Schichten  von  Weingeist  zwischen  sich  auf- 
nimmt, was  sonst  wohl  zu  geschehn  pflegt  und  gänzliche  Un- 
branchbarkeit  des  Apparates  nach  sich  zieht.  Nach  der  drit-Ffg. 
ten  Construction,  worin  die  gleichen  Theile  dieselbe  Bezeich- ^' 
nung  habend  ist  die  Röhre  in  der  Mitte  herabwärts  gebogen, 
beide  Schenkel  sind  geneigt  und  der  Quecksilberfaden  befindet, 
sich  ursprünglich  bei  mittlerer  Temperatur  an  der  tiefsten  Stelle 
der  Röhre,  Die  Neigung  darf  nicht  zu  stark  seyn,  dafs  die 
Stahlstif tc^en  beim  Rückgänge  des  Quecksilber fadens  herab- 
gleiten, was  jedoch  wegen  des  Gewichtes,  womit  sie  auflie- 
gen, ungeachtet  ihrer  immerhin  merklichen  Adhäsion  an  den 
Weingeist  nicht  zu  fürchten  ist,  doch  dürfte  es  möglich  seyn, 
bei  dieser  Construction  beide  Stiftchen  durch  Erschütterung  des 
Brctchens  wieder  mit  den  Enden  des  Quecksilberfadens,  ohne 
die  beschwerlichere  Anwendung  eines  Magnetes,  zur  Beruh-* 
rang  zu  bringen.     Bei  allen  drei  Apparaten  dient  die  Kugel  k 
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am  Ende  der  Rfthre  zur  Aufnahme  des  etwa  zu  stark  ausge- 
dehnten Weingeistes;  übrigens  versteht  sich  Ton  selbst,  dats 
solche  Thermometer  nicht  luftleer  seyn  dürfen  ,  auch  nicht  so 
hergestellt  werden  können.  ' 

64)  Die  ersten  selbstregistrirenclen  Thermometer  sind 
höchst  wahrscheinlich  durch  Lord  Cavejdish1  in  Votschlag 
gebracht  worden,  und  zwar  ein  eigenes  für  die  Bestimmung  des 
Maximums  und  ein  anderes  für  das  Minimum,  deren  Beschrei- 
bung, obwohl  sie  aufser  Gebrauch  gekommen  sind,  hier  nicht 
Fig.  fehlen  darf.  Sein  Maximumthermometer  ist  ein  gewöhnliches 
100, mit  Quecksilber  gefülltes,  wobei  das  Ende  b  des  Quecksilber- 
fadens auf  bekannte  Weise  die  Temperatur  angiebt»  Die 
Röhre  ist  oben  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen  nnd  diese  in 
eine  Kugel  ee  eingekittet.  Ueber  dem  Quecksilberfaden  be- 
findet sich  Weingeist,  womit  das  Röhrchen  ganz  angefüllt  ist, 
um  bei  Verminderung  der  Temperatur  das  Quecksilber  im  Ge- 
fafse  ee  in  die  Spitze  zu  treiben,  indem  man  dasselbe  um- 
kehrt und  erwärmt,  bis  das  Quecksilber  die  oberste  Spitze 
erreicht,  sich  mit  dem  in  der  Kugel  befindlichen  verbindet, 
und  nach  dem  Erkalten  das  Röhrchen  ganz  oder  soweit,  als  es 
für  die  Beobachtung  des  zu  erwartenden  Maximums  erforder- 
lich ist,  anfüllt*  Steigt  dann  die  Wärme,  so  läuft  dasselbe 
aus  der  Spitze  des  Röhrchens  in  die  Kugel  e  e ,  der  Rest  aber 
geht  nach  Verminderung  der  Temperatur  wieder  zurück.  Wenn 
man  demnächst  beim  Nachsehn  weifs,  wie  hoch  b  steigen 
'  raubte ,  bis  dieses  Ende  des  Quecksilberfadens  die  Spitze  des 
Röhrchens  erreichen  würde,  so  ist  hierdurch  die  Höhe  von  b 
oder  derjenige  Thermometergrad  gegeben,  welcher,  beim  Ma- 
Fig.ximum  statt  fand.  Eine  andere  Constrnction  leistet  dasselbe, 
101*und  die  Füllung  des  Gefäfses  theils  mit  Weingeist  theils  mit 
Quecksilber  ist  blofs  deswegen  gewählt,  um  das  Instrument 
etwas  leichter  zu  machen.  Es  führte  dieses  dann  ein«  Cor- 
rection  herbei,  die  Cavmmsk  wegen  der  ungleichen  Ausdeh- 
nung beider  Flüssigkeiten  für  nötbig  erachtete,    die  ich  aber 


1  Phüoa.  Trans,  for  1757.  p.300.  Abridgement  T.XI.  p.138.  Ael~ 
tere  Vorschläge ,  z.  B.  von  Job.  Berhoulli  im  Briefe  an  Leibs  ix*  ,  «. 
Commercium  Phil,  et  Math.,  nnd  von  Kbaft,  dessen  tah  Swihdeh  ia 
Gomparaison  de«  Thermome'tres  gedenkt,  sind  zv  wenig  bestimmt, 
alt  dafs  sich  über  ihre  Brauchbarkeit  artheilen  Heise. 
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hier  Übergehe,  weil  das  Instrument  schon  durah  xweckmäbi~ 
gereverdrängt  worden  ist.  Das  Minimumthermometer  besteht  ansFig. 
einem  weiten  Cylinder  e,  einer  Kugel  d,  beide  mit  Weingeist10^' 
gefielt,  und  einer  Röhre,  worin  der  Qaecksilberfsden  bfi  ent- 
halten ist,  über  welchem  noch  ein  Theü  Weingeist  sich  be- 
findet,. Das  oben  erweiterte  Ende  der  Röhre  ist  sugeschmol« 
sen«  Soll  das  Thermometer  gebraucht  werden,  so  labt  man 
ans  der  Kugel  d  durch  Neigung  Quecksilber  in  das  enge  Rohe 
herabfliefsen ,  bis  das  Ende  des  Quecksilberfadens  b  an  die 
Mündung  f  der  Kugel  reicht»  Vermittelst  des  andern  Endes  c 
dej  .Quecksilberladens  wird  auf  der  daselbst  befindlichen  Scale 
die  Temperstur  gemessen.  Wann  diese  dann  sinkt,  so  fliefst 
von  dem  Quecksilber  ein  Theil  in  die  Kugel ,  ohne  zurück- 
zukehren ,  und  vermittelst  einer  neben  dem  Sohenkel  b  ange- 
brachten Scale  miht  man  später,  um  wie  viele  Grade  das 
Thermometer,  zur  Zeit  des  Minimums  tiefer  stand*  ab  bei  der 
Beobachtung,  Damit  endlich  nicht  zu  grofse  Tropfen  Queck- 
silber in  die  Kugel  fallen  und  die  Messung  feiner  -wird,  ist 
im  Innern  beif  ein  kleines  Glasstängelchen  angebracht,  wel- 
ches das  Quecksilber  nur  in  kleinen  Quantitäten  in  die  Kugel 
fidlen  labt«  Nach  einer  andern  einfacheren  Construction  fällt  Fig. 
das  Quecksilber  beif  in  den  Cylinder  a,  der  Zweck  der  Ku-10*' 
gel  d  ist  mir  dabei  jedoch  nicht  klar« 

65)  Auf  das  nämliche  Princip  bt  ein  selbstregbtrirendes 
Thermometer  gegründet,  welches  Gat-Lussac1  hauptsäch- 
lich zum  Messen  der  Temperatur  in  tiefen  Seeen  in  Vorschlag 
gebracht  hat,  A  bt  eine  Glaskugel  mit  einer  Röhre,  deren  Fig. 
Oeffnung  nicht  gröber  seyn  darf,  ab  etwa  die,  Dicke  einer 10** 
feinen  Stecknadel.  Diese  Kugel  ist  mit  Salzwasser  oder  ir- 
gend einer  sonstigen  geeigneten  Flüssigkeit  gefüllt»  CD  bt 
eine  beträchtlich  weite  Glasröhre,  mit  ihrem  unteren  Theile 
FD  um  die  Röhre  BH  gekittet  und  von  F  bb  C  mit  Queck- 
silber gefüllt,  welches  durch  die  enge  Oeffnnng  im  Röhrchen 
B  nicht  in  die  Kugel  dringen  kann;  sobald  aber  die  Tempe- 
ntor  siokt  und  die  in  der  Kugel  enthaltene  Flüssigkeit  sich 
zusammenzieht,  prebt  der  äubere  Druck  einen  Theil  Quecksil- 
ber in  die  Kugel,  welches  sieh  auf  dem  Boden  derselben  an- 
sammelt, nnd  dieses  wird  so  lange  fortdauern,  bb  die  Tem- 


1    Ann.  de  Chim.  et  Pbyi.  T«  HI.  p.  91.  U7. 
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peratur  ihr  Minimum  erreicht  hat.  Man  gielet  dann  da«  Qbtck* 
Silber  aas  der  Röhre  DC,  bringt;  die. Spitze  B  in  eine  veinV 
cere  Richtung  nach  unten ,  treibt  dutoh  Erätärmung  der  Kn-t 
Fig.g«!  das  Quecksilber'  aus  derseLbao  und  miftt.cüe  Menge  in  ei- 
ner eigenen  Mefsrtfhre,  auf  welcher  di*  Grade .  gezeichnet  sind, 
die  angeben,  um  wie  viel  die*  Temperatur,  unter*  die  beim  An* 
fange  des  Vessnches  statt  gefundene  herangegangen)  seyn  cnufs, 
damit  die  gemessene  Quantität  Quecksilber  in'  die  Kugel  ein* 
drang.  Das  Verhältnifs  der  eingedrungenen  Menge  Quecksil- 
ber tu  den  Temperaturen,  bis  zu  welcher  .die  Flüssigkeit  in 
der  Kngel  erkaltete ,  wird  empirisch*  gefunden.,  indem  man  den 
gefüllten  Apparat  von  einer  bestimmten  Warme  auf  eine  an- 
dere bestimmte  niedrigere  bringt,  dann  die  Menge  de*  eioger 
drungenen  Quecksilbers. mit  der  Röhre  6  müst  und,  hiernach 
die  Grade  aufträgt.  Der  übrigen  Schwierigkeiten*  nicht  zn  ge- 
denken übersieht  man  bald ,  dals  bei  jedem  Steigen  der  Wärme 
während  der  Dauer  des  Versuches  Salzwasser  aus  der  Spitzt 
dringen  und  beim  Sinken  Quecksilber  hineingetrieben  werde* 
mufs,  dessen  Menge  dann  eine  ungleich  tiefere,  als. die  wirk- 
lieh  statt  gefundene  Temperatur  angeben  -würde«  •  ? 

G6)  Bin  diesem  ähnliches,    aber   ein  Maximumthetmome» 
Fig.ter,  hat  Kive1  in  Vorschlag  gebracht.      Dasselbe,  besteht  ans 
*0k  einem  mit  Quecksilber  gefüllten  Thermometer  A  auf  einer  Scale, 
welche  die  gewählten  Grade  enthält*     Die  Röhre,  ist  obfri  ge- 
bogen, bildet  nach  der  Biegung  bei  F  einen  zweiten,  mit  dem 
ersten   parallel   herabgehenden  Schenkel  B,    welcher   in  eine 
pi«  zweite  Kugel  H  endigt,     tun  besseren  Verständnifs   ist  diese 
107.  besonders  in  etwas  vergröbertem  Mafsstabe  gezeichnet«   Da,  wo 
der  Quecksilberfaden  im  R&hrchen  A  endigt,   beginnt  ein  Fa- 
den gefärbten  Weingeists ,    welcher  bis  an  die  feine  Spitze  C 
reicht.     In  der  sie  umgebenden,   gänzlich  verschlossenen  Kn- 
gel H  befindet  sich  Quecksilber  bis  etwa  zur  Linie  D,   übet 
diesem   bis  £  wieder  gefärbter  Weingeist  und  darüber   Luft 
Steigt  das  Thermometer  in,  Folge   zunehmender  Wärme ,    so 
dringt  Weingeist  ans  der  Spitze  C,    steigt  über  das  Quecksil- 
ber, und  dieses  dauert  so  lange,  bis  das  Maximum  der  Tem- 
peratur erreicht  worden  ist;    wenn  diese  dann  wieder  sinkt,  so 


1    Edinburgh  Journ.  of  Science.  N.XVII.  p.  HS.  Vergl.  tf.  XVIII. 
800.    Wiener  Zeitschrift  Th.  V.  &  104. 
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drückt  die  Luft  Quedksilfrer  in  die  Spitze  C ,  unfd  man  darf 
nur  die  Grade ,  welche  dieser  Quecksilberfaden  unten  im  Sehen« 
kelB  seiet)  zu  denen  hinzuaddiren ,  die  durch  die  Scale  A 
angegeben  werden,  um  die  Gröfse  der  wahrend  der  verflosse- 
nen Zeit  statt  gefundenen  höchsten  Temperatur  zu  wissen* 
Für  eine  abermalige  Messung  wird  die  Kugel  G  erwärmt,  bis  < 
alles  Quecksilber  aus  der  Spitze  C  ausgeflossen  ist ,  worauf  man 
das  Instrument  in  eiste  geneigte  Lage  bringt,  damit  das  Queck- 
silber in  der  Kugel  zur  Seite  herabsinkt  und  die  8pitzeC  mit 
dem  Weingeiste  so  lange  in  Berührung  bleibt,  bis  die  äufsere 
Temperatur  wieder  hergestellt  ist.  Eine  noch  einfachere 
vorgeschlagene  Construotion  ist .  folgende.  Zwei  Thermometer  Fig. 
sind  anf  der  nämlichen  Scale  befestigt,  das  eine  mit  der  Ku- 
gel A  und  einer  der  Symmetrie  wegen  gewählten  obera  F 
ist  ein  gewöhnliches  Queoksüberthermomete*,  das  andere  mit 
der  Kegel  G  und  einer  oberen  D  ist  ganz  mitj<Qaeeksilber  gefüllt, 
und  eine  neben  dem  Röhrchen  B  befindliche  Scale  giebt  von 
oben  herabwärU  gezählte,  den  auf  der  Scale  des  ersten 
Thermometers  gezeichneten  gleiche  Grade  an.  Zur  gröberen 
Deutlichkeit  ist  die  obere  Kugel  D  in  vergröfsertem  Mafsstabe  Fig. 
besonders  gezeichnet  worden.  Die  Scale  des  zweiten  Thermome- 
ters zeigt  0°,  wenn  das  Quecksilber  bis  an  die  Spitze  C  reicht, 
nnd  beim  Steiget)  der  Temperatur  wird  ein  angemessener  Theil 
desselben  aus  der  Spitze  C  in  die,  bis  etwa  zur  punetirten  Li- 
nie D  mit  ebendieser  Flüssigkeit  gefüllte,  Kugel  ausfliefsen. 
Zieht  sich  «ach  statt  gefundenem  Maximum  der  Wärme  das 
Quecksilber  im  Thermometer  GB  wieder  zusammen,  so  bleibt 
das  obere  Ende,  der  Röhre  B  um  eine  dieser  verminderten 
Temperatur  proportionale  Menge  von  Graden  leer,  und  man 
darf  diese  nur  zu  denjenigen  addiren,  die  das  Thermometer  A 
zur  Zeit  der  Beobachtung  zeigt,  um  das  statt  gefundene  Ma- 
ximum zu  erbalten.  Grofse  Genauigkeit  ist  auf  diese  Weise 
nicht  zu  erwarten,  doch  scheint  die  letztere  Einrichtung  die 
beste  zu  seyn;  im  Ganzen  ist  bei  dem  Apparate  \fohl  am 
merkwürdigsten,  dais  er  zu  Sidney  auf  Neu -Süd  walüs  1827 
erfunden  wurde. 

67)  I«  England,  wo  so  viele  begüterte  Privaten  sieb  mit 
der  Aufzeichnung  meteorologischer  Beobachtungen  beschäfti- 
gen, ist  man  am  meisten  darauf  bedacht  gewesen,   selbstregi- 
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strafende  Thermometer  zu  verfertigen.     Auch  Kirnt1  hat  ein 
solches   in   Vorschlag   gebracht,    dessen  Construotion  ans  der 
Fig.  Zeichnung  leicht  zu  erkennen  ist.     Die  lange  und  weite  Röhre 
110*AB  ist  mit  Weingeist  gefüllt,  die  engere  angeschmolzene  BBD 
mit  Quecksilber,    auf   welchem   bei  E    ein  Stückchen   Eisen 
schwimmt.     Dieses  letztere  ist  mit  einem  Drahte  versehn,  wel- 
cher verlängert  und  oben  umgebogen  mit  einer  Oeffhung  durch 
•inen  andern,   am  obern  Theile  der  Röhre  befestigten   Draht 
GK.  in  lothrechter  Stellung  erhalten  wird.     Auf  letzterem  sind 
kleine  Stückchen  Wachataffcnt  1,1  aufgesteckt,    die  sich  «war 
leicht  auf  demselben  auf  und  nieder  schieben  lassen,  doch  aber 
Reibung  genug  haben ,  um  bei  ihrem  geringen  Gewichte  nicht 
herabzugleiten.     Wenn  also  das  Quecksilber  bei  E  durch  grö- 
bere Ausdehnung  beider  Flüssigkeiten  im  Thermometer  steigt 
oder  bei  abnehmender  Temperatur  sinkt,  so  wird  das  Gewicht 
E  gehoben   oder  es   sinkt  herab  und  das  obere  .umgebogene 
Ende  des  Drahtes  H  verschiebt  die  kleinen  Stückchen  Wachs- 
taffent,   die  somit  auf  der  höchsten  und    tiefsten  Stelle  sitzen 
bleiben  und   also   das  Maximum  und  das  Minimum  der  statt 
gefundenen  Temperatur  auf   der  ans   Messing  oder   Elfenbein 
verfertigten  Scale  DF  angeben.       Der  Vorschlag  wird    dahin 
erweitert,  die  Röhre  AB  sehr  we^t  und  40  engl.  Zoll  lang  zu 
wählen,    dann   ein  Uhrwerk  anzubringen,    welches  einen  mit 
Papier  überklebten  hölzernen  Cylinder  während  eines  Monates 
einmal  um  seine  Axe  dreht,  damit  ein  Bleistift  an  der  Spitze H 
den  Stand  des  Thermometers   aufschreibt.       Gilbert  wendet 
gegen  diesen  Apparat  ein,    dafs  er  nur  eine  Regulirung  nach 
einem  andern  Thermometer  zulasse   und  einem  Einflüsse  der 
Ausdehnung  des  Schwimmers  und  seines  Drahtes  durch  Wär- 
me aasgesetzt  sey,  allein  Beides  ist  nicht  sehr  bedeutend  und 
Letzteres   würde   sich  durch  empirische  Graduirung  genügend 
beseitigen  lassen;    wichtiger  dagegen  ist,     dafs  die  seidenen 
Marken  leicht  in  Unordnung  kommen  können  und   durch  ih- 
ren Widerstand  nothwendig  Unrichtigkeiten  erzeugen  müssen. 
Entschieden  gebührt  daher  der  Vorzug   dem  Thermometrogra^ 
phen  von  Chrichtov  2,     welchen  ich  selbst  längere  Zeit  ge- 

1  Edinburgh  Phil.  Trans,  T.  IV.      Daraus  in  Nicholson'*  Joom. 
T.  111.  p.  266.  und  in  G.  XVIT.  319. 

2  TUloch's  Phllos.  Mag.  1805.  Mars.  Van  Mona  in  Journ.  de 
.    Chim.  et  Phys.  T.  V.  p.  83.  _ 
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prüft  und  in  seinem  Gange  überraschend  genau  gefunden  habe. 
Da  dae  thermoskopische  Mittal  bei  demselben  Mata.ll  ist,     ao 
ktfonte  tu  euch  den   Metallthermometern    beigezählt   werden« 
Die  Zeichnung  atellt  daa   Instrument  Ton  Tora  betrachtet  dar« 
A  tat  eine  Metai!stange ,  welche  ans  einem  Streifen  Stahl  DE% 
nnd  einem  Streifen  Zink  BC9    jeder   etwa  0,5  Lin.  dick  «ad 
2  Lin.  breit,  besteht,  beide, auf  einander  gelöthet.     Diese  Dop- 
pelstange  ist  m  dem  messingnen  Träger  I  unbeweglich   befe- 
stigt und    mit. diesem  auf  dem  Messingbleche  abcd  ao  fest- 
gesehranbt,  dafs  sie  etwa  0,5  Lin.  davon  abstehe«      Das  obere 
Ende  fter  Stange  ist  mit  einem  Hebelarme  versehn,  welcher 
vermittelst  eines  feinen,    um  eine  Rolle  geschlungenen  und 
durch  eine  Spiralfeder  gespannten  Drabtee  diese  Rolle  umdreht 
und  damit  zugleich  den  stählernen,  mit  einem  hervorragenden 
Stiftchen  versehenen  Hauptzeiger  LM  um  seine  Aze   bei  G 
drehf ,   oder  die  Umdrehung  erfolgt,  wie  in    der  Zeichnung 
dargestellt  ist,    durch  unmittelbares  Eingreifen  eines  Stiftes  in 
den  kürzeren  Hebelarm  des  Hauptzcigers*     Ueber  diesem  lie- 
gen die   beiden  sehr  feinen  Zeiger ,    welche  zusammengelegt 
mit  ihren  Spitzen   sich  genau  über  dar  Spitze  des   Hauptzei- 
gers  vereinigen,  auf  dem  Zapfen  6  aber,  jeder  für  sichf  durch 
Reibung  festsitzen,  und  daher  an  jedem  Orte  feststehn,  bis  sie 
durch  den  Hauptzeiger  vermittelst  des  Stiftes  H  fortgeschoben 
"werden,    nach   dem  Rückgange   des  Hauptzeigars  aber  an  dar 
ihnen  gegebenen  Stelle  stehn  bleiben«     Die  drei  Zeiger  geben 
also  gleichzeitig  die  bestehende  Temperatur  und  die  seit  dem 
Zusammenlegen  derselben  statt  gefundene  höchste  und  niedrig- 
ste an.     Der  Siedepunct  des  Wassers  ist  bei  demselben  nicht 
erforderlich,    da  es  nur    zu  meteorologischen  Beobachtungen 
dienen  soll    und  man  durch  Verkürzung  der    Scale   gröfsere 
Grade  auf  derselben  erhält,  den  Frostpunct  kann  man  aber  bei 
ihm  unmittelbar  bestimmen,    und  aufaerdem   hat  es  den  Vor« 
sog  einer  grofsen  Empfindlichkeit  in  Folge  der  geringen  War- 
necapacität   der   dazu  verwandten  Metalle  und  der  gleichför- 
migen Ausdehnung   derselben    innerhalb  der  Grenzen  der  da- 
durch zu  messenden  Temperaturen;    denn  man  begreift  bald, 
dafs  die  beiden  vereinten  Metellbleche  sich  durch  Wärme  un- 
gleich ausdehnen ,   wodurch!  die  ganze  Stange   sich  nach   der 
einen  oder    andern   Seite    hin   krümmt    und   daher  das   obere 
Sode  derselben   bei  feststehendem  unteren  sich  vor  der  Scale 
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Jwri  lind'  her  bewegt ,  worauf  der  Gang  der  Zeiger-  beruht.  Die 
geringe  Ausdehnung  der  Metall*  ist  allerdings  nicht  m  nber- 
nefan,  allem  man  kenn  die  Stange  hinlänglich  lang  und  die 
ungleichen  Längen,  beider  Arme  des  HaupUeflgers  so  wählen} 
daifc  die  durchlaufenen  Grade  ^itie  genügende  Gräfe*  haben» 
iun>  so . mehr,  als  al\»  einzeJjpe .  Theile  lehr  fest .  in  «uaaneW 
greifen  dürfen« 

68)  Wir  können  hier,  das  durch  t.  Aajrm1  vorgeschla- 
gene »eibstBegistr»e«de  Therm  emet  er  anreiben,  welches  nie« 
mah>  peatttisejt  ausgeführt  worden,  *|i  *eyn  eeheins,  weil  es  io 
der  Ausführung  ellau  gtefee.  Schwierigkeit««  4toMftteji  dürfte. 
Fig.  Ei»  gewöhnliches  Quecksilber  thermometer  mit  d  jpliet  Kugel  a  liegt 
112# auf  einer  messingnen  Leiste  fest,  welche  wie  ein  WeagebaV 
fcevmit  emer  Messetscheide  ein  der  Vefctiefacig  o  eintet  ver- 
ticalen  Säule. genau  balanpirt  ist«  Geht  die  Temperatur  tiefer 
herab*  so  tritt  mehr  Quecksilber  in  die  Kugel,  welche  da* 
durch  schwerer >  die,  Röhre  dagegen  leiehter  wkd.  Am  Ende 
der  'letzteren  befindet-  sioh  eine  stählerne'  Spitze  mit  einem 
{Schraubengewinde ,  auf  welcher  das  zum  ßalancireu  dienende 
kleine  Gegengewicht  d  hin  und  zurück  geschraubt  werden  kann» 
Ist  die  höchste  Temperatur  bekannt,  bis  zu  weither  das  Ther- 
mometer erhitzt  werden  wird,  so  erwärme,  man  es  bis  dabin, 
Tind  balancire  es  durch  Verschiebung  des  Gegengewichts  so, 
dafs  es  in  horizontaler  Lage  ruht.  So  wie  es  kälter  wird, 
shikt  die  Kugel  herab,  die  Spitze  steigt  in  .die  Höhe,  und 
wenn  man  weifs,  wie  viele  Grade,  dieses  ausmacht,  so  trägt 
man  diese  auf  die  Scale  ik  auf.  Neben-  der  Scale  läuft  der 
gläserne,  mit  Rapch  geschwärzte  Glasstreifen  lmh,  auf  wel- 
chem ein  kleine«  federndes  Härthta  am  Stifte,  d  hinstreift  und 
die  Stelle  beieithnet,  bis  wohin,  das  Ende  des  Röhrebens  auf- 
gestiegen ist«  Wird  das  Thermometer  bei  einer  mittlem  Tem- 
peratur eingestellt,  so  zeigt  der  Strich,  welchen  das  Härchen 
auf  dem  mit  dem  Rauch  von  brennendem  Kienholz  oder  sonst 
geschwärzten  Glassrreifen  zeichnet,  die  höchst»  und  die  tiefste 
statt  gefundene  Temperatur,  will  man  aber  den  Wechsel  der 
Temperatur  vollständig  aufgezeichnet  haben,  so  wird  die 
Scheibe  nop,  welche  auf  der  einen  Seite  ganz  geschwärzt  ist, 
durch  ein  Uhrwerk  umgedreht ,    und  liefert  dann  eine  fortlau- 


1    G.  41.289. 
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fende  Zeichnung  der;  stltft  gefundenen  T**ir^raturuptejÄ;hiede 
and  ihrfr  Diu**.     Mao  übersieh*  bald ,    dafs  dieser   auf.  jedea 
Fall  theure   Thermometrograph    manchen  Einflüssen    der.I*ult* 
Bewegung,  auffeilenden  Staube*,, sich  ansetzender*  Feuchtigkeit, 
die  unter  Umständen  zu  Eis  ignorieren  würde,;  .ftel^st.&sr  JorT 
secten*.    di«  sich  darauf  niederlassen  könnten v   uni>au|  jedeai 
Fall  der  ungleichen  Reibung  aufgehetzt  tieyj»'  würde»     Verlangt 
man  nicht  gerade  die  zu  jeder ;• bestimmten.  Zeit  statt  gefundene 
Temperatar  zu  kennen,  sondern  bloCs,  die  mittlere  tägliche,  «* 
giebt  hierzu  eine  negativ  compensirte  Uhr :  e«n  sinnreich  aus- 
gedachtes Mittet«    Eine  Uta  ohnei Compensatio»  haben,  GiUWr 
kam1   und   Bäzwsteh2  in  Vorschlag  gebraöbt Ji  erat  neuer«- 
dings  ist  aber  dies» Idee. durch,  Jjijut***jr93  in  der  An  wirklich 
ausgeführt  worden,    dafs   der  beabsichtigte  Zweck  durch  eine 
negativ  compensirte  Uhr  noch  vollständiger  erreicht  "wufde*  Statt 
des  Ringes   der  Unruhe   bei   der*  Taschenuhren ,  hat  .man    her 
reite  ein  Kreuz  mit  vier  getrennten  Bogen  aus  zwei  Metalle* 
gewählt,  deren  ungleiche  Ausdehnung  das  0&ciU*tion4«entruiB 
in  stets  gleicher' Entfernung    von   der   geometrischen  Axe  der 
Spindel  erhält*    so    dafs  hiernach   die  %ahl  .der,  Schwingungen 
bei  allen  Veränderungen   der   Temperatur .  in    gleichen  Zeiten 
stets  dieselbe  bleibt.     JDiese  Compensatio»  fret  JüaGEflszjr  nio^t 
Hofs  umgekehrt,  sondern  an.  dem  dreien. finde  eines  jeden  die- 
ser Bogen  .noch  eine  zwteUe  negative  Compensatio^  angebradkt 
ond  dadurch   den  Einflufs   der. Wärme   auf   den   Gang,  dieser 
Uhr  so  ausnehmend  Vfcrgrofsert,  dafs  ein  einziger  Grad  Untexp 
schied  der   mittleren    Temperatur    während'  24  Stunden   einp 
Veränderung  von  fast  32.  Secunden  herbeifuhrt.      Die  mittle*- 
ron  Temperaturen  werden   nach  einer  Tabelle  berechnet;    adh 
fordern  aber  befindet  sich  ein  Metallthemouiet*E  dabei ,    "welr 
<***  die  bestehende   Tempesatur   und    zugleich,  die  Maxiale 
«od  Minima  angiebt,  so  dafe  .also. dieser  Apparat  alfr  .dV  yoty- 
«andigste,  bis  jetzt  bekannt  gewordene  selbstregistrirende 'gelr 
ton  kann«      Einige  Coospensationspendel  zeigen  {Zugleich  auch 


1  3.  Art.  Temperatur.  S.  344.  '    •  /  • 

2  In  Edinb.  Encyclopaed.   Art.  Atmospherlcal  Clock.  'Nach  Poe- 
cehdorff  m  dessen  Ann.  XXX HC.  524.  

3  Am  Gompte  rend*  1836.  T.  II.  pf  143.  in   PoggenApfiTa.  Ann. 
••  a.  0.  Vergl.  Astron.  Nachr.  .1836.  N.  1QSL  ß.  10.  .,     ^ 
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die  bestehende  Temperatur,  ohne  sie  jedoch  zu  registriren, 
vermittelst  einer  bei  ihnen  leicht  anzubringenden  Vorrich- 
tung1. 

69)  Zu  den  selbstregfstrirenden  Thermometern  gehört  euch 
das  durch  Maghus*'  vorgeschlagene  Maximumthermometer, 
-s  'welches  er  Erdthermometer ,  Geothermometor  genannt  hat, 
weil  es  zunächst  bestimmt  war,  die  mit  der  Tiefet  zunehmen« 
de  Wärme-  der  Erde  zu  messen,  und  dessen  Zweckmässigkeit 
bereits  bei  mehreren  Messungen  in  Bohrlöchern  erprobt  wurde. 
Fig.  Dasselbe  besteht  aus  «einem  gewöhnlichen  Thermometer  mit 
*  einer  etwas  weiten  Röhre  und  daher*  einem  Cy  linder  von  an- 
gemessener Grttfse«  Weil  mit  diesem  Thermemeter  nur  we». 
»ige  Grade  gemessen  werden ,  wählt  man  ein  solches  Verhält» 
nife  des  Inhalts  der  Röhre  und  des  Cy  linders,  dafs  1°.  R.  un- 
gefähr 0*5  Zoll  lang  wird*  Man  soll  dann  den  Eispuuct  bei 
diesem  Thermometer  bestimmen  und  diesen  auf  der  Röhre 
mit  einem  Diamantstriche  bezeichnen ,  damit  dasselbe  auf  sei- 
ner 8cale  stets  die  richtige  Lage  wieder  erhalte;  da  aber  ans 
der  Natur  der  Sache  folgt,  wie  auch  der  Erfinder  selbst  nicht 
unbemerkt  läfst,  dafs  die  Messungen  mit  diesem  Apparate  von 
der  darin  enthaltenen  Quecksilber  menge  ganz  unabhängig  sind 
und  nach  jeder  wirklichen  Messung  sich  eine  verschiedene 
Menge  Quecksilber  darin  befindet,  so  scheint  es  angemessener, 
die  Scale  in  willkürliche  feine  Theile  zu  theilen,  die  sich 
dann  ohne  Weiteres  auf  jede  andere  Scale  des  Normalthermo- 
ineters  reduciren  lassen,  womit  dieses  Geothermometer  jeder- 
zeit beim  Gebrauche  verglichen  werden  mufs.  Die  Hauptsa- 
che beruht  darauf,  das  obere  Ende  T  der  Röhre  in  eine  höchst 
feine  Spitze  auszuziehn  und  so  zu  biegen,  dafs  die  Axe  die- 
ser Spitze  eine  horizontale  Lage  erhält,  damit  jedes  heraus- 
dringende Tröpfchen  Quecksilber  sogleich  herabfallt,  und  sollte 
auch  ein  kleines  Kügelchen  durch  Adhäsion  hängen  bleiben, 
so  ist  dessen  Inhalt  bei  der  Feinheit  der  Spitze  und  der  Weite 
der  Röhre  so  unbedeutend,  dafs  sein  Volumen  auf  die  Mes- 
sung keinen  merklichen  Ekiflafs  hat.  Nach  dem  Gebrauche  - 
oder  vor  einer  folgenden  Anwendung  mufs  die  Röhre  wieder 
gefüllt  werden*    Anfangs  geschah  dieses,  iqdem  man  das  Ther- 


1  8.  Art.  Compcnsation.  Bd.  II.  8.  906. 

2  Poggendorfi**  Ann.  XXII.  138. 
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nometer  erwXnnte,  bis  das  Quecksilber  ans  dar  Spitze  zu 
driogen  anfinge  dann  diese  in  reines  Qaacluilber  tauchte  und 
den  Apparat  erkalten  lieb»  Später  hat  Maovus*  eine  verbes- 
serte Vorrichtung  angebracht ,  nämlich  die  obere  feine  Spitze  " 
mit  einer  Kugel  versöhn,  worin  sich  etwas  Quecksilber  be- 
findet, in  welches  die  Spitze  eintaucht,  wenn  man  das  Ther- 
mometer horizontal  halt.  Das  Füllen  geschieht  auf  diese  Weise 
leichter,  inzwischen  darf  diese  Kngel,  wie  anfange  beabsich- 
tigt wurde,  nicht  ganzlieh  verschlossen  seyn,  weil  sonst  der 
Druck  des  Wassers  zu  sehr  aof  das  Thermometer  wirkt,  ee 
führt  vielmehr  in  die  Kugel  ein  sehr  feines  Haarröhrchen, 
durch  welches  die  Luft  eindringt,  ohne  dals  das  Wasser  das- 
selbe erreicht,  auch  fliefat  kein  Quecksilber  durch  dasselbe  ab. 
Der  Cylinder  des  Thermometers  ruht  zwischen  zwei  Messing-  p|. 
Scheiben,  die  durch  die  beiden  Streben  ao  und  bd  im  gchö-11*- 
rigen  Abstände  von  einander  gehalten  werden,  unten  auf  ei- 
ner Korkscheibe,  oben  stützt  es  sich  gegen  ein  Stück  Kork, 
durch  welches  das  Röhrchen  gesteckt  ist«  Auf  der  oberen 
Messingscheibe  ist,  ein  messingner  Cylinder  f  g  mit  einer  mann- 
lichen Schraube  festgeschraubt,  welcher  zugleich  zur  Befesti- 
gung der  Scale  dient,  auf  welcher  das  Thermometerrohr  fest- 
liegt, lieber  beides  wird  ein  pafsücher  gläserner  Cylinder,  pf-, 
unten  mit  einer  messingnen  Fassung  versehn,  festgeschraubt,  1*5. 
in  dessen  unterem  Ende  sich  ein  aus  der  Zeichnung  ersieht* 
liches  Löchelchen  befindet,  in  welches  beim  Herablassen  in 
tieferes  Wasser  dieses  eindringt  und  die  in  dem  Cylinder 
enthaltene  Luft  comprimirt,  um  den  Druck  dieser  Luft  gegen 
das  im  Thermometer  enthaltene  Quecksilber  dem  Drucke  des 
Wassers  gegen  die  äußeren  Wandungen  des  Cylinders  gleich 
tu  machen. 

Der  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  leicht  zu  übersehn* 
Steht  das  Quecksilber  im  Röhrchen  so  hoch,  dafs  auf  jeden 
Fall  bei  der  höchsten  zu  messenden  Temperatur  noch  irgend 
ein  Theil  ans  der  Spitze  desselben  ausläuft,  so  wird  es  in 
verticaler  Lage  in  die  Tiefe  hinabgesenkt  und  an  der  z^ur 
Messung  bestimmten  Stelle  so  lange,  etwa  15  Minuten,  ruhig 
gehalten,  bis  es  die  dortige  Temperatur  angenommen  hat. 
Hierbei  wird  so  viel  Quecksilber  aus  der  Spitze  des  Röhr- 


1    Poggendorff  Ann«  XI»  189. 
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therm  dringen  >,  als  die  höhere  Temperatur«  heraustreibt  ;♦  beim 
Heraafsiehn  und  Erkalten  desselben  zieht  sich  das  Quecksilber 
wieder  zusammen,  und  Hein  Stand,  mit  dem  des  Normaltherw 
mometers  verglichen ,  was  am  besten  diirch  Eintadehen  beidei 
in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  geschieht ,  gieht  die  bestehende 
Temperatur«  Werden  dann  beide  Thermometer  langsam  gleich- 
mä'fsig  erwärmt,  bis  das  Quecksilber  aus  der  feinen  Spitze  des 
Geothermometfers  zu  dangen 'beginnt,  mindestens  bis  es  das 
aufserste  Ende  derselben1  wirklich,  erreicht,  so  zeigt  in  diesem 
Momente  das'  Normalthermometer  «genau  diejenige  Tempera« 
tur,  welcher  das  Geothsrmdmeter  an  der  untersuchten  Stelle 
im  Maximum  ausgesetzt  wer,  oder  man  findet  die  Temperatur 
in  der  gemessenen  Tiefe)  vorausgesetzt,  dafs  das  Thermometer 
beim  Herablassen  bis  an  diese  Stelle  oder  beim  Herauf« 
ziehn  durch  keinen 'Raum  passirte,  wo  eine.gröfsere  Wärme 
herrschte. 

Wird  das  Instrument  bis  zu  bedeutenden  .Tiefen  im  Was- 
ser der  Bohrlöcher  herabgelassen,'  so  drückt  letzteres  gegen  die 
äufseren  Wandungen  des  Thermometers  und  durch  Compres-' 
sion  der  Luft  in  der  umgebenden  Röhre  gleich  stark  gegen 
*  das  Quecksilber  im  Thermometer,  so  dafs  der  richtige  Gang 
desselben  dadurch  nicht  gestört  wird;  allein  wegen  verhalt- 
nifsmäfsig.  grofser  Zusantmendrückbarkeit  des  Quecksilbers  wird 
von  diesem  nur  eine  'geringere  Menge  aus  der  feinen  Spitze 
auslaufen,  mithin  die  Zahl  der  gemessenen  Grade  kleiner  wer« 
den,. als  die  eigentliche  Temperatur,  die  z  heifsen  möge.  Um 
diese  daher  zu  finden,'  ist  eine  Cörrection  erforderlich,  die  nach 
Mag*ub  dnreh  folgende  Betrachttrag  erhalten  wird.  Es  sey 
das  ursprüngliche  Volumen  des  Quecksilbers*,  womit  dasselbe 
bis  0°  gefüllt  ist,  bei  0°  Temperatur  =  V,  dasjenige  Volu- 
men, welches:  nach  dem  Versuche  darin  enthalten  ist,  bei 
gleicher  Temperatur  a  V',  die  Temperatur,  in  welche  das 
Thermometer  nach  dem  Versuohe  gebracht  \tfird,  4renn  man 
dasselbe  mh  dem- Normalthermometer  vergleicht,  beiiset,  die 
Zahl  der  Grade,  weMie  'das  Instrument  bei  dieser  Tempera- 
tur einnimmt,  heifse  t4  und  die  Ausdehnung  des  Quecksilben 
f ür  1   Grad  der  Scale,    wonach  das   Instrument  geseilt  ist, 

1 

-r,  so  hat  man 
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v'(f  +  3)-v('+j)'   "   '; 

Zugleich  aber  hat  man 

v  (i  +  ?)=v  (i  + 1),  —       . 

denn  V'  hatte  sich  bei  der  Temperatur  x  so  ausgedehnt,  dafs 
es  das  ganze  Instrument  erfüllte ,  also  dea  nüpüchisA  Raun* 
einnahm,  welchen  V  bei  der  Temperatur  T  einnahm,  wem* 
T  diejenige  Temperatur  bezeichnet,  bei  welchen  da»  ganz  ge-r 
füllte  Instrument  mit  dem  Normal thermnmeter  verglichen  wur- 
de, ehe  man  den  Nullpunct  desselben  durch  Eintauchen  in 
schmelzenden  Schnee  bestimmte.  Beide  Gleichungen  zur  E!ort~ 
schaffang  von  V  und  V  dividirt  geben 

t+  Ö        l  +  ö  S+  t-      d  +  t' 


woraus 


a    i    x_  *     .    Todcr  d  +  x       d+T'  . 

1+  d      1+T 

^'  +  T,Urt      >_(t-tf+T)J.-htT. 

*-j+7('+t)-'i5a — j+r — 

gefanden  wird.  Nach  Collado*  und  Sturm1,  beträgt  der.; 
Unterschied  der  Zusammendrückung  des  Quecksilbers  und  des 
Glases  durch  eine  Atmosphäre  oder  0,76  Met«  Quecksilberhöhe 

oder  10,32  Meter  Wasserhöhe      *'  seines  Volumens  und* 

1000000  *  * 

die  Menge  des  in  Folge  eines  gleichen  Druckes  weniger  aus 
der  Spitze  des  Thermometers  ausgelaufenen  Quecksilbers  be- 
fragt also 

*1,73     -,        1,73  V   £ 

1000000  100000O'  v 

in  Graden  des  Instrumentes  ausgedrückt,  wofür  man  bei  dem' 
geringen  Unterschiede  zwischen  V  und  V'  ohne  merklichen' 
Fehler 

1,73 


1000000 


•  d 


1    Ann.    Chim.   et  Pkya.  T.  XXXV.  p,  113.      Poggendorff  Ann. 
XII.  61. 
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setzen  kann.  Bezeichnet  denn  h  die  Höhe  der  Wassersäule^ 
bis  zu  deren  Tiefe  das  Instrument  herabgelassen  worden  wu, 
p  aber  die  Höhe  einer  Wassersaale,  deren  Druck  dem  einez 
Atmosphäre  gleich  ist  (10,32  Meter,  31,77  Par.Fufs,  33£8engL 
Fufa,  32,8  ihein.  Fol«),  so  ist 

1,73       dh 
1000000*  p 
die  Anzahl  von  Graden,  um  welche  sich  das  Quecksilber  we- 
niger ausgedehnt  hat  und  die  man  also  der  gefundenen  Tem- 
peratur noch  hinzusetzen  mufs.     Hiernach  ist 

,_(t— t'+T)d  +  tT  1,73       dh 

*  d+7  + 1000000  •  p  " 

Da  aber  d  sehr  grofs  ist  in  Vergleich  mit  t,  t'  und  T,  so 
sind  die  nicht  mit  8  multiplicirten  Glieder  verhSltnifsmKbig 
klein,  können  also  weggelassen  werden,  und  man  hat  so- 
nach 

x-x     tfif  1000ooo-  p- 

70)  Die  nicht  zweifelhafte  Zweckmäfsigkeit  des  so  eben 
.  beschriebenen  Apparates  macht  es  überflüssig,  ein  zunächst 
zum  Messen  der  Temperaturen  in  tiefen  Seeen  bestimmtes 
^  Maximum-  unc*  Minimumthermometer,  welches  Bella  vi1  an- 
gegeben hat,  ausführlich  zu  beschreiben,  da  es  genügt,  nur 
F!g.  die  Idee  dem  Wesen  nach  anzugeben«  Ein  Weingeistthermome- 
ter  mit  dem  Gefäfse  A  und  einer  feinen  Röhre  Ton  einer  sol- 
chen Weite,  dafs  sie  nur  etwa  20  Grade  nach  Reaumür  in 
ihrer  ganzen  Lange  zeigen  würde,  ist  oben  mit  einem  zwei- 
ten Gefäfse  B  versehn,  an  welchem  sich  der  kleine  Behälter  x 
befindet,  um  ein  Quecksilberkügelchen  von  geeigneter  Grobe 
aufzunehmen.  Das  obere  GefaTs  B  ist  theils  mit  Weingeist, 
theils  mit  Luft  erfüllt,  und  man  findet  die  Gröfse  der  Grade, 
welche  der  Apparat  angiebt,  indem  man  ihn  in  Wasser  von 
etwa  10°  bis  15°  Temperatur  eintaucht  und  zugleich  das 
Quecksilberkügelchen  über  die  OefFnung  der  Röhre  bei  z  bringt, 
dann  denselben  in  Eiswasser  einsenkt,  damit  der  sich  zusam- 
menziehende Weingeist  das  Quecksilber  in  Gestalt  eines  klei- 
nen Cylinders  bis  etwa  nach  p  herabdrückt,  wodurch  raan  die 


1    Brngnatelli  Giornale  di  Fiaica  etcv  Dec  1.  T«  IT.  p.  89. 
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Anzahl  von  Graden  erhält,  die  dem  Intervalle  pz  zugehtfren, 
und  hiernach  die  Scale  zeichnen  kann«  Wird  dann  das  Ther- 
mometer bei  niedrigerer  Temperatur  an  einen  Ort  herabge- 
lassen, wo  eine  höhere  Temperatur  herrscht,  so  dehnt  sich 
der  Weingeist  aus,  entweicht  neben  dem  bei  z  befindlichen 
Quecksilberkiigelchen,  drückt  dieses  aber  beim  Ifcbergange  in* 
eine  kältere  Temperatur  im  Röhrchen  herab,  und  der  Punct, 
wo  es  sich  dann  befindet,  zeigt  die  Anzahl  von  Graden}  um 
welche  das  Thermometer  vorher  höher  stand*  Um  als  Mini- 
mnmthermometer  gebraucht  zu  werden,  wird  der  Apparat  blofs  Fi/?, 
umgekehrt ,  auf  eine  hinlänglich  höhere  Temperatur  gebracht, 
in  welcher  das  Quecksilberkiigelchen  sich  im  untern  Theile 
des  Cjlinders  A  bei  z  befindet;  durch  gröfsere  Kälte  zieht  sich 
der  Weingeist  zusammen,  entweicht  neben  dem  Quecksilber- 
kiigelchen in  das  Gefäfs  A  bis  zum  Maximum  der  Kälte, 
drückt  aber  bei  nachheriger  wiederkehrender  Wärme  dasselbe 
in  das  Röhrchen  hinab,  und  die  Grade  der  Scale  zeigen  den 
Unterschied  beider  Temperaturen«  Bcllavi  giebt  selbst  an, 
dab  ihm  ein  Vorschlag  zur  Construction'  selbstregistrirendex 
Thermometer  von  Lahdriani  bekannt  geworden  sey,  und  es 
ist  auffallend,  dafs  das  von  Letzterem  später  beschriebene) 
|  Thermometer,  dessen  Erfindung  er  sich  selbst  zueignet1,  mit 
|  jenem  eine  überraschende  Aehnlichkeit  hat.  Die  Verfertigungs- 
I  art  dieser  Thermometer  ist  genau  so ,  als  bei  demjenigen,  wel- 
:  ches,  zum  Messen  kleiner  Wärmedifierenzen  bestimmt,  später 
besehrieben  werden  soll;  auch  dient  eben  jenes,  jedoch  mit 
kürzerer  Scale,  zum  Messen  des  Maximums  der  Temperatur. 
Für  das  Minimumthermometer  gentigt  es  zn  bemerken,  dafs  Fig. 
man  in  die  enge  Röhre  einen  kleinen  Quecksilbercylinder, 
etwa  in  die  Gegend  von  M,  bringt;  ein  anderer  oder  viel- 
mehr das  daraus  gebildete  Quecksilberkiigelchen  liegt  bei  O. 
Sinkt  die  Temperatur,  so  steigt  das  erstere  in  die  Höhe,  bis 
du  Minimum  erreicht  worden  ist,  und  die  von  oben  herab  bis 
zum  Cylinder  M  gezählten  Grade  weniger  .der  vom  zweiten 
bis  O  geben  die  geringste  statt  gefundene  Temperatur  an, 

71)    Bei  Gelegenheit    der    Versammlung    der    Naturfor- 
scher und  Aerzte  in  Prag  im  Jahre  1837  zeigte  daselb*st  Moa- 


1    Bragnatelli  Giornale  di  Fitica.  Decl  11/ T.  I«  p.  415. 
DL  Bd.  Rrr 
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STADT1  ein  ganz  eigentlich  selbstregistrirendes  Thermometer, 
von  ihm  Thermograph  genannt,  vor,  welches  der  Idee  nach 
•einen  Zweck  völlig  erfüllen  wiifde,  waren  nur  nicht  alle  In- 
stramente dieser  Art  so  manchen ,  nicht  wohl  za  beseitigen- 
den Zufälligkeiten  unterworfen.  Dasselbe  bestand  aus  einem 
Kasten  von  Stahlblech,  ungefähr  8  Zoll  breit,  6  Z.  hoch  and 
0,75  Z.  tief,  dessen  beide  gröfsere  Seitenflächen  durch  etliche 
durchgehende  Streben  bleibend  in  ihrer  Entfernung  von  ein- 
ander erhalten  wurden.  Aus  der  einen  schmalen  Seite  ging 
ein  Rohr  etwa  0,5  Z.  weit  und  4  Z.  hoch,  lot brecht  in  die 
Höhe,  und  communicirte  mit  dem  innern  Ranme  des  Gefafses, 
welches  nebst  der  Röhre  bis  etwa  in  ihre  Mitte  bei  mittlerer 
WKrme  mit  reinem  Quecksilber  gefüllt  /War.  In  der  Röhre 
schwimmt  ein  eiserner  Cylinder  auf  dem  Quecksilber  und  tragt 
einen  hinlänglich  starken  Eisendraht,  durch  dessen  oberes  Ende 
horizontal  ein  Bleistift  gesteckt  ist«  Vor  der  Spitze  des  letz- 
teren wird  ein  mit  Papier  überzogener  Cylinder  durch  ein 
Uhrwerk  binnen  24  Stunden  einmal  um  seine  Axe  gedrehr, 
und  man  übersieht  leicht,  dafs  beim  Sinken  od{r  Steigen  des 
Quecksilbers  im  Gefafse  und  somit  auch  in  der  Röhre  durch 
Temperaturwechsel  der  Schwimmer  in  ungleiche  Höhe  geho- 
ben werden  mufs  und  auf  der  Papierhülle  des  Cylinders  also 
die  Thermometergrade  aufschreiben  kann,  deren  Gröfsen  in 
voraus  auf  jenen  Papierhüllen  durch  Linien  gezeichnet  sind, 
wobei  man  blofs  nöthig  hat,  beim  Anstecken  einer  neuen  Pa- 
pierhülle die  Spitze  des  Bleistiftes  auf  den  gerade  dann  statt 
findenden  Tbermometergrad  einzustellen.  Durch  die  grobe 
Masse  des  enthaltenen  Quecksilbers  wird  der  Apparat  zwar  für 
schnell  wechselnde  Temperaturen  unempfindlich,  jedoch  nicht 
in  dem  Grade,  dafs  hierdurch  seiner  Brauchbarkeit  für  me- 
teorologische Beobachtungen  Abbruch  geschähe*  Diesem  sehr 
ähnlich  ist  der  von  Klihgkrt2  erfundene  Ihermometrograph, 
welcher  zugleich  bestimmt  ist,  von  Blinden  durch  das  Gefühl 
abgelesen  zu  werden«  Er  besteht  aus  einer  hohlen,  1  Par. 
Fufs  langen,    4  Pfd.  Quecksilber  enthaltenden  eisernen  Säule, 


1  Beriebt  über  die  Ten.  deutscher  Naturf.  und  Aersta  in  Prag. 
1837.  S.  105. 

2  Anzeige  eines  neu  erfundenen  Thermometers  für  Blinde.  Bres- 
lau 1823.    G.  LXXY.  495. 
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anf  einem  Fnfsbrete  und  mit  einem  luftdicht  aufgeschraubten, 
horizontal  liegenden,  eisernen  Balken,  an  dessen  beiden  Enden 
lieh  6  Zoll  lange  verticale  Röhren  befinden«  Die  eine  von 
diesen  communicirt  mit  der  Säule  and  ist  gleichfalls  bis  zur 
Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  An  einem  verticalen  Träger, 
in  der  Mitte  des  Querbalkens,  ist  ein  7  Far.  Zoll  im  Durch- 
messer haltender  Kreis  befestigt,  auf  welchem  Grade  nach  R. 
gezeichnet  sind  und  in  dessen  Mitte  sich  eine  nm  feine  Za- 
pfen drehbare  Rolle  befindet.  Ueber  diese  geht  eine  Schnur, 
deren  eines  Ende  an  einem  Schwimmer  befestigt  ist,  wel- 
cher auf  dem  Quecksilber  in  der  einen  genannten  Röhre, 
schwimmt,  während  das  andere  ein  in  die  zweite  Röhre 
herabhängendes  Gegengewicht  trägt;  beide  Röhren  sind  mit 
Deckeln  versehn,  in  denen  feine  Löchelchen  zum  Durch- 
ginge für  die  Fäden  sich  befinden*  Durch  das  Steigen  nnd 
Fallen  des  Quecksilbers  in  der  einen  Röhre  in  Folge  seiner 
wechselnden  Ausdehnung  durch  Wärme  steigt  und  sinkt  der 
Schwimmer,  die  daran  befindliche  Schnnr  dreht  die  Rolle  in 
der  Mitte  der  getheilten  Scheibe  nnd  zugleich  den  an  ihr 
befestigten  Zeiger,  welcher  auf  der  kreisförmigen  Scale  die 
Thermometergrade  angiebt.  Am  Rande  derselben  sind  Zähne 
nnd  Stifte  com  Fühlen  für  Blinde  eingeschnitten,  in  weloho 
ein  leichtes,  vom  "Zeiger  vorwärts  zu  schiebendes,  aber  nicht 
wieder  zurückfallendes  Messingblech  eingreift,  wodurch  das 
Instrument  zugleich  ein  Thermometrograph  wird;  ein  ge- 
wohnliches Thermometer  dient  dann  zur  Controle  der  gezeig- 
ten Grade.  Das-  Instrument  soll  wegen  der  grofsea  Oberflä- 
che und  geringen  Wärmecapacität ,  auch  guten  Wärmeleitnng 
des  Eisens  hinlänglich  empfindlich  seyn,  es  ist  aber,  aus 
leicht  begreiflichen  Gründen,  nicht  unter  die  Zahl  der  gebräuch- 
lichen Apparate  aufgenommen  worden. 

72)  d.  Die  Metalle  sind  wegen  ihrer  geringen  ^yärmeca- 
pacität ,  der  Gleichmäfsigkeit  ihrer  Ausdehnung  und,  minde- 
stens die  meisten,  wegen  ihres  Widerstandes  gegen  die  Ein- 
wirkung höherer  Temperaturen  zur  Thermometrie  vorzugs- 
weise geeignet,  allein  die  Vermehrung  ihres  Volumens  durch 
Warme  ist  nicht  grofs  und  bei  der  Mehrzahl  sehr  gering ,  sie 
mofs  daher  durch  künstliche  Mechanismen  stark  vergrtffsert 
werden,  um  hinlänglich  bemerkbar  zu  seyn.  Aus  dieser  Urq- 
uelle hat  man  sie  nur  wenig  zur  Construction  der  Tfeermo- 

Rrr  2 
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-  meter  verwandt,  mehr  für  Pyrometer,  wovon  bereits  oben1 
die  Rede,  war;,  es  giebt  jedoch  einige  Apparate,  welche  zun 
Messen  höherer  Temperaturen  durchaus  nicht  anwendbar  sind 
und  daher  hier  erwähnt  werden  müssen.  Das  bekannteste  un- 
ter diesen  ist  von  so  vielen  verschiedenen  Künstlern  ausgeführt 
worden,  ohne  von  den  gleichen  Bemühungen  anderer  Kenntnib 
zu  haben,  weil  das  dabei  zum  Grunde  liegende  Princip  sich 
wegen  seiner  Einfachheit  sehr  leicht  darbietet,  dafs  es  in  der 
That  schwer  ist,  den  ersten  Erfinder  bestimmt  anzugeben. 
Schon  im  letzten  Decennium  des  vorigen  Jahrhunderts  habe 
ich  ein  vom  Uhrmacher  Ahrcbts  in  Hannover  verfertigtes 
Thermometer  dieser  Art  gesehn ,  meistens  nennt  man  den  Uhr- 
macher Jöhgensim2  in  Kopenhagen  als  den  Erfinder  dessel- 
ben, Scholz3  dagegen  beschreibt  dasselbe  als  eine  Erfindung 
des  Uhrmachers  Holzmann  in  Wien ,  und  auch  dasjenige,  wel- 
ches Wämch4  unter  dem  Namen  Taschenthermometer  als  von 
ihm  erfunden  bekannt  gemacht  hat,,  ist  ganz  auf  dieselbe  Weise 
Fig.  construirt.  Alle  diese  Thermometer  haben  die  äufsere  Form 
l1^ einer  Taschenuhr,  auf  deren  Zifferblatte  die  Thermometergrede 
gezeichnet  sind*  die  durch  einen  Uhrzeiger  angegeben  wer- 
den. Im  Innern  dieser  Uhr  ist  auf  dem  Boden  oder  meistens 
an  der  Seite  das  eine  Ende  a  eines  Bügels  a  b  aus  zusammen- 
gelötheten  Blechen  von  Stahl  und  Messing  unverrückbar  festge- 
schraubt, und  da  die  beiden  vereinten'  Metalle  sich  durch 
Wärme  ungleich  ausdehnen,  so  mufs  dieser  Bügel,  welcher 
auch  nach  der  ersten  Krümmung  umgebogen  und  mit  dieser 
parallel  laufend  rückwärts  wieder  bis  zum  Anfangspuncte  ge- 
führt seyn  kann5,  sich  abwechselnd  erweitern  und  verengern. 
Am  andern  freien  Ende  desselben  befindet  sich  daher  ein  ei- 
serner Fortsatz,  welcher  gegen  den  kurzen  Arm  einet  Win« 
kelhebels  drückt,    dessen  längerer  Arm  vermittelst  eines  Sdf- 


1  S.  Art.  Pyrometer.  Bd.  VII.  S.  978. 

2  Gehlen  N.  Journ.  Tb.  VI.  S.  500. 

8  Anfangsgründe  der  Physik  n»  s.  w.  3te  Aefl.  Wien  1827.  ft 
489.  Jahrbücher  des  polytechnischen  Institutes  an  Wien.  Th.  h 
8.  803. 

4  Dingler  polyt.  Journ.  Th.  XLI.  S.  102. 

5  Auf  diese  Weise  sind  diejenigen  Instrumente  construirt,  welche 
F.  Houanra  zu  Paris  verfertigt.  8.  Library  of  nsefnl  kaowledge. 
Hft.  II.  p.  88. 
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t«  den  gezahnten  Sextanten  oder  Ootanten  aß  bewegt,  der 
mit  seinen  Zähnen  in  die  Welle  y  eingreift  und  diese  um  ihre) 
Axe  dreht.  Auf  letztere  ist  der  Zeiger  aufgesteckt  nnd  zeigt 
demnach  auf  die  Thermometergrade,  die  nach  einem  richtigen 
Thermometer  auf  dem  g  et  heilten  Kreise  gezeichnet  sind,  wel- 
cher etwa  zwei  Linien  breit  an  der  Innenseite  des  Instrumen- 
tes befestigt  ist  und  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbar  seyn 
kann,  weil  er  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seite  tou  derje- 
nigen befindet,  an  welcher  man  den  innern  Mechanismus  sieht« 
Wäre  der  stählerne  Fortsatz  des  Bügels  ohne  Schlottern  mit 
dem  Arme  des  Hebels  fest  verbunden,  hätte  der  längere  Arm 
des  letzteren  keinen  Spielraum  zwischen  den  Stiften-,  durch 
die  er  .den  Sextanten  bewegt,  und  wäre  jeder  todte  Gang 
zwischen  den  Zähnen  und  dem  Getriebe  vermieden,  so  würde 
jede  Veränderung  der  Temperatur  durch  Vorgang  oder  Rück- 
g«g  des  Zeigers  angegeben  werden.  Da  jene  Bedingungen  aber 
nicht  statt  zu  finden  pflegen ,  so  versieht  man  das  Getriebe 
mit  einer  Spiralfeder,  welche  bewirkt,  dafs  die  einzelnen 
Taeile  stets  dicht  an  einander  liegen  und  somit  jede  Aus- 
dehnung oder  Zusammenziehung  des  Bügels  durch  den  Zeiger 
bemerkbar  wird.  Neuerdings  hat  Win  viel1  in  Kopenhagen 
dieses  Thermometer  wesentlich  verbessert,  indem  vermittelst 
eines  Schiebers  zwei  Zeiger  ausgelöst  werden,  deren  einer  dag 
Maximum,  der  andere  aber  das  Minimum  angiebt,  wobei  je- 
doch der  Hauptzeiger,  welcher  zur  Angabe  der  jederzeit  be- 
stehenden Temperatur  dient,  unausgesetzt  in  Thätigkeit  bleibt« 
Eine  entgegengesetzte  Bewegung  des  Schiebers  bewirkt,  dafs 
letzterer  sich  allein  bewegt,  und  so  dient  also  der  Apparat 
als  blofses  Thermometer ,  im  Ganzen  aber  ist  derselbe  in  die- 
ser vorzüglichen  Ausführung  so  vortrefflich,  dafs  Schuma- 
cher ihn  für  den  vollkommensten  unter  allen  ihm  bekannten 
erklärt2, 

73)  Mit  allgemeinem  und  grobem  Beifall  wurde  das  durch 


1    Astronom.  Nachr.  Th.  VII.  1829.  N.  157.  S.  218. 

t  -  Eine  detaillirte  Bcschreibuog  dieses  Apparates ,  welcher  die 
Beachtung  der  Meteorologen  im  hohen  Grade  verdient,  wenn  seine 
Brauchbarkeit  als  Maximum-  und  Minimumthermometer  wirklich  aus- 
gezeichnet ist,  würde  eine  Menge  von  Zeichnungen  erfordern  und 
doch  nur  zunächst  die  ausübenden  Künstler  interessiren ,  weswegen 
ich  sie  hier  weglasse  und  auf  die  angegebene  Quelle  verweise. 
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den  berühmten  Uhrmacher  Briouzt1  zu  Paris  erfundene  und 
von  ihm  zugleich  verfertigte  Metalithermometer  (Thtrmometr* 
mttaüique,  Thermomitre  de  Bregu&t)  aufgenommen.  Das* 
Fig. selbe  besteht  aus  einer  spiralförmig  aufgewundenen)  etwa  0,4 
*bis  0,8  Millim.  breiten  ^Lamelle  von  Platin,  Gold  und  Silber, 
von  denen  die  beiden  äufseren  für  sich  genügen  würden,  das 
Gold  aber  dient  als  Mittel ,  um  beide  zusammenzulöthen.  Dia 
drei  Lamellen  sind  ursprünglich  von  mefsbarer  Dicke,  wer- 
den aber  nach  der  Vereinigung  bis  zur  Dünne  von  etwa  0fi2 
Millimeter  ausgewalzt,  dann  zu  einem  schmalen  Streifen  aus« 
geschnitten  und  in  dieser  Gestalt  zu  einem  etwa  1,5  Lin.  im 
Durchmesser  haltenden  Cylinder  von  dicht  neben  einander  lie- 
genden Windungen  schraubenförmig  zur  Länge  von  2  bis  4 
Zoll  aufgewickelt,  welcher  mit  dem  oberen  Ende  an  dem 
Bügel  ff  befestigt  ist,  am  unteren  aber  den  sehr  feinen  Zei- 
ger aß  trägt  Letzterer  schwebt  frei  über  dem  horizontalen, 
in  Grade  getheilten  Kreise  cc,  welcher  auf  drei  kurzen  Pu- 
lsen ruht,  die  in  ein  hölzernes  Fubbret  ein  wenig  einge- 
lassen sind,  und  das  Ganze  ist  dann  mit  einer  Glasglocke 
überdeckt,  die  man  beim  Gebrauche  abnimmt«  Um  den  zar- 
ten Windungen  mehr  Haltung  zu  geben,  wird  durch  diesel- 
ben ein  geeigneter  Messingstift  gesteckt,  dessen  Knopf  oben  bei 
d  sichtbar  ist.  Durch  ungleiche  Ausdehnung  der  beiden  äufseren 
Metalle  wickelt  sich  die  schraubenförmige  Windung  mehr  auf 
oder  mehr  zusammen  und  bewegt  hierdurch  den  Zeiger  so, 
v  dafs  er  auf  wachsende  Grade  der  Kälte  oder  der  Wärme  zeigt 
Das  Instrument  ist  allerdings,  hauptsächlich  wegen  der  gerin- 
gen Wärmecapacität  und  der  außerordentlichen  Feinheit  der 
Lamelle,  sehr  empfindlich,  jedoch  bei  weitem  nicht  so  sehr,  als 
gewisse  Arten  des  Differentialthermometers,  seine  Empfind-^ 
lichkeit  zeigt  sich  aber  vorzüglich  dadurch,  dafs  es  unter  eine 
Campane  gestellt  bei  jeder  Verdichtung  und  Verdünnung  der 
Luft  sofort  Ausscheidung  oder  Bindung  von  'Wärme  zeigt, 
wenn  auch  kein  anderes  Thermoskop  dadurch  aificirt  wird« 
Andere  Künstler,  z.  B.  Okchsls  in  Pforzheim,  wickeln  die 
Lamelle  spiralförmig  auf  und  verfertigen  auf  diese  Weise  sehr 
feine  Thermometer  in  Form  von  Taschenuhren ,  Uhrschlüsseln 


.1    Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  V.  p.  312,  Schweigg.  Journ.  XXXII. 
p.  497. 
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u.  0.  vf.  Lscbbvalliir  *  hat  vorgeschlagen  ,  hxx  beiden  Sei- 
ten des  Hauptzergers  noch  einen  beweglichen  Zeiger  anzu- 
bringen, deren  einer  denn  auf  das  Maximum,  der  andere  auf 
das  Minimum  der  Temperatur  geschoben  würde ;  allein  nach 
dem  Exemplare  zu  schliefsen,*  welches  ich  von  Base  übt 
selbst  verfertigt  besitze,  ist  hierzu  die  Spirale  zu  schwach« 

74)  Es  wurde  bereits  oben3  ein-  von  A.  Nbümamx  in 
Vorschlag  gebrachtes  Pyrometer  erwähnt,  dessen  nähere  Be- 
schreibung aber  hierher  verwiesen,  weil  es  selbst  die  tiefsten 
Grade  unter  dem  Gefrierpuncte  zu  messen  dienen  könnte  nnd 
daher  zur  Classe  der  eigentlichen  Thermometer  gehört«  Zu- 
eilt tadelt  er  an  den  von  Holzbcavht  und  Baseuw*  ange- 
gebenen Thermometern,  dals  die  nach  den  veränderlichen  Bo- 
gen gemessenen  Grade  nicht  gleich  seyn  können,  weil  sich  die 
Bogen  durch  die  Krümmung ,  selbst  bei  mefsbarer  Dicke  der 
beiden  Metalle,  verändern«  Es  ist  aber  hierbei  zu  berücksich- 
tigen, dals  bei  Brcguet's  Thermometer  die  Lamellen  höchst 
diu»  sind  und  das  zwischenliegende  Gold  blofs  als  Bindungs- 
nittel  dient,  was  TV  zum  a  übt  übersehn  hat,  beide  Thermome- 
ter aber  werden ,  so  wie  das  von  Chrichtov  angegebene, 
nach  einem  genauen  Quecksilberthermometer  graduirt,  wo- 
i  durch  die  etwa  statt  findenden  Ungleichheiten  der  Grade  bis 
!  anf  eine  unmerkliche  Gröfse  verschwinden.  Neumabtv  bringt 
dagegen  einen  langen,  schraubenförmig  aufgewundenen  Platin- 
dreht  in  Vorschlag  und'  nimmt  an,  dals  dessen  ganze  Län- 
genansdehnung  anf  den  am  einen  Ende  desselben  befestigten 
Hebelarm,  wodurch  das  Zeigerwerk  bewegt  werden  soll,  wir- 
ken werde,  was  jedoch  nicht  der  Fall  seyn  kann,  weil  die 
*  Ausdehnung  vielmehr  dazu  dient,  die  Radien  der  einzelnen 
Krümmungen  zu  vergrößern;  denn  wollte  man  einen  solchen 
Draht  schraubenförmig  um  einen  unveränderlichen  Cylindex 
winden,  so  würde  derselbe  nach  der  Erhitzung  in  Folge  ein- 
getretener Erweiterung  vom  Cylinder  herabgleiten,  ohne  Ver- 
mehrung der  Zahl  seiner  Windungen  um  ganze  oder  nur  ei- 
nen Theü  derselben»  Das  Instrument  könnte  aber  die  dem- 
selben oben  irrthümlich  beigelegten  Vorzüge  wirklich  erhalten, 
wenn  man  den  feinen  Platindraht  ttm  einen  durch  Wärme  sich 


1  Bulletin  unir.  des  6o.'matlu  et  phys. 

2  8.  Art.  Pyrometer.  Bd.  Vit  8«  994. 
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nur  unmerklich0  ausdehnenden  Cylinder,  etwa  von  Porcellan 
oder  noch  besser  von  Graphit,  wickelte  and  ihn  durch  euv 
geeignetes  Gegengewicht  stets  straff  angezogen  erhielte,  wonach 
also  die  statt  findende  Verlängerung  des  Drahtes  bei  seiner  be- 
deutenden absoluten  Lange  als  ein  vorzügliches  Mittel  zum 
Messen  hoher  Temperaturen  dienen  kttante.  Von  dieser  Be- 
schaffenheit hatte  ich  mir  den  Apparat  gedacht,  den  ich  da- 
her irrthümljch  für  sehr  zweckmässig  erklärte,  da  er  vielmehr 
nach  der  ursprünglichen  Angabe  gar  nicht  thermoskopisch  wir- 
ken kann.  Ohne  Zweifel  würden  aber  die  vielen  Windun- 
gen selbst  bei  einem  sehr  feinen  Drahte  auf  der  Oberfläche  des 
Cylinders'  zu  viel  Reibung  erleiden  und  dadurch  die  Erhal- 
tung desselben  in  gespanntem  Zustande  bei  wechselnden  Tem- 
peraturen unmöglich  werden« 

Bei  dem  entschiedenen  Bedürfnifs  gnter  Pyrometer  wird 
es  aber  nicht  unnütz  seyn,  folgende  Construction  eines  ein« 
fachen  und  leicht  ausführbaren  Apparates  hier  in  Vorschlag  za 
bringen.  Graphit  ist  wegen  seiner  Unschmelzbarkeit  und  sehr 
geringen  Ausdehnung  durch  Wärme  bereits  von  Baovgxiaet 
und  Davixll  zu  den  Gestellen  der  Pyrometer  gewählt  worden, 
bei  dem  nächstfolgenden  kommt  aufs  er  dem  die  geringe  Reibung 
auf  seiner  glatten  Oberfläche  noch  vorteilhaft  zu  statten.  AB 
ist  ein  Fufsbret  von  Graphit,  welches  nebst  den  drei  Trägere 
aß,  yd  und  X  aus  einem  soliden  Stücke  von  solchen  Dimen- 
sionen verfertigt  ist,  als  das  gehörige  Verhältnifs  zu  dem 
Haopttheile,  dem  Cylinder,  erfordert.  Auf  den  Trägern  aß 
und  yd  ruht  die  mit  ihren  sehr  feinen  Spitzen  in  den  ersten 
eingesteckte,  bei  dem  zweiten  in  einen  Einschnitt  herabgelas- 
sene, aus  Platin  bestehende  Axe  des  Graphitcylinders  ab,  auf 
dessen  Umfange  eine  nur  zweimal  umlaufende  Schrauben  Win- 
dung unmerklich  tief  eingeschnitten  ist.  In  dieser  liegt  für 
grofse  Hitzegrade  ein  feiner  Platindraht,  für  geringere,  nur  bis  etwa 
500°  C.  steigende,  ein  reiner  Silberdraht,  dessen  unteres  Ende 
a  auf  dem  Fufsbrete  befestigt ,  das  andere  aber  um  die  Zeiger- 
axe  1  geschlungen ,  am  kleinen  Stiftchen  o  festgeknüpft  und 
endlich  mit  dem  Platingewichte  p  beschwert  ist  Schon 
hieraus  wird  dia  Wirkungsart  des  Apparates  klar.  Alle  Titeile 
desselben  bestehn  aus  Platin  und  Graphit,  doch  können  der 
Faden  und  die  Scale  für  geringere  zu  messende  Temperaturen 
auch  von  Silber  seyn;  dafs  die  Axe  des  Graphitcylinders»  um 
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welchen  der  thermoskopische  Draht  geschlungen  ist,    um  ihre 
i einen  Spitzen  leicht  beweglich  sey,  ist  «war  nicht  noth wen- 
dig, weil  der  verlängerte  oder  verkürzte  Draht  ohnehin  leicht 
über  die  glatte  Fläche  des  Graphits    hingleiten  würde,    indefs 
wird  die  Sicherheit  und  Empfindlichkeit   des  Apparates  hier- 
durch auf  jeden  Fall  vermehrt«      Die  allgemeine  Beschreibung 
schliefst  noch  keine  Dimensionen  der  einzelnen  Theile  in  sich, 
die  jedoch  nothwendig   angegeben   werden  müssen,    weil  sich 
danach   die    Brauchbarkeit  im   Ganzen    ermessen    läfst.       Wir 
wollen  daher  annehmen,  dafs  die  Ausdehnung  des  Platins  nach 
Dolomo  und  Petit1  0,0009839  seiner  Länge  für  100°  C.  be- 
trage,   und   sonach   läfst  sich  der  Unterschied  seiner  Ausdeh- 
nung und   der  des  Graphits    in    genähertem  Werthe  füglich 
•  =  0,0009  seiner  Einheit  annehmen.      Der  Umfang  des  Cylin- 
ders,  um  welchen  der  Draht  gewunden  ist,  seinen  Durchmes- 
ser zu  2  Par.  Zoll  angenommen ,  beträgt  6,28  Z. ,  eine  Grtifse, 
die  faglich  als  eine  mittlere   und   für  die   meisten  Zwecke  ab 
am  besten  geeignet  gelten  kann ,  obgleich  man  auch  nach  Um- 
ständen grQfsere  oder   kleinere  Dimensionen  des    ganzen  In- 
strumentes wählen  könnte.     Hiernach  geben  zwei  Umwindun- 
gen  des    Platindrahtes    12,54   Zoll,     und   wenn  wir  für    die 
beiden  Enden ,    das  eine   bis   zum  Puncto  seiner  Anknüpfung 
auf  dem  Fufsbrete,     das  andere   bis  an  den  Stift  seiner  Befe- 
stigung auf  der  Welle,  noch  1,46  Zoll  rechnen,  um  eine  runde 
Zahl  zu  erhalten,   so  beträgt  die  ganze  Länge  des   die  Tem- 
peratur durch  seine  Ausdehnung   oder  Zusammen ziehung  mes- 
senden Drahtes  14   Zoll  und  seine  Verlängerung  durch   eine 
Temperatorvermehrung  Ton    100°  C.    14X0,0009  =  0,0126  Z. 
oder  0,1512  Par.  Linien.     Setzen  wir  den  Umfang  der  Platin- 
welle,   um  welche    das  letzte   Ende,  des  Drahtes  geschlungen 
ist',  deren  eigene  Ausdehnung  durch  die  des  umgeschlungenen 
Drahtes  compensirt  wird ,  in  runder  Zahl  =  3  Linien  ,  so  wird 
diese  durch   einen  Temperaturwechsel  von  100°  C.   um  ihren 
20sten  Theil  oder  um  18  Grade  im  Bogen  umgedreht ,   mithin 
durch  1000°  C.  um   180  Grade    oder   einen    Halbkreis,     und 
wenn  dann  die  Länge  des  Zeigers  zu  nahe  4  Zoll,    also  die 
des  Bogjens,  welchen  seine  Spitze  durchläuft,    zu  12  Zoll  an-» 
genommen  wird,    so  ergiebt  sich  die  Gröfse  eines  Grades  der 


1    8.  Art.  Ausddmvng.  Bd.  I.  8.  583. 
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Centesimalscale  es  0,072  Par.  '.Linien  und  die  Scale  kann  al- 
so füglich  von  zwei  zu  zwei  Centesimalgraden  abgelesen  wer- 
den» Wäre  statt  eines  Platindrahtes  ein  Silberdraht  gewählt, 
dessen  Ausdehnung  =  0,0017  gesetzt  werden  kann ,  so  wür- 
den die  angegebenen  Gröfsen  im  Verhältnifs  von  17:9  wach- 
sen und  also  die  Längen  der  einzelnen  Grade  0*136  Linien 
betragen. 

In  dieser  einfachen  Gestalt  dürfte  der  Apparat  am  zweck* 
mäßigsten  seyn,  und  ich  berühre  nur  kurz  einige  sonstige 
Bedingungen,  die  sich  von  selbst  darbieten.  Dahin  gehört 
zuerst,  dafs  der  Zeiger  genau  in  seinem  Schwerpuncte  balan— 
cirt  seyn  müsse,  damit  für  seine  Bewegung  blofs  die  Rei- 
bung, die  sein  eigenes  Gewicht  und  das  der  Welle  und  der 
kleinen  Platinkugel  p  erzeugen,  zu  überwinden  wäre,  welche 
bei  der  Feinheit  der  Spitzen ,  am  die  sich  die  Welle  dreht, 
der  Glätte  der  Graphitflächen  und  dem  geringen  absoluten  Ge- 
wichte aller  dazu  gehörigen  Theile  nur  unbedeutend  seyn 
kann ,  so  dafs  die  geringste  Spannung  des  Drahtes  sie  leicht 
überwinden  wird.  Ferner  mufs  der  Zeiger  blofs  aufgesteckt 
seyn,  um  ihn  gehörig  zu  richten,  sowohl  anfanglich  bei  Auf- 
findung der  festen  Puncte,  als  auch  später,  wenn  etwas  am 
Apparate  verrückt  seyn  sollte  oder  ein  neuer  Draht  eingezo- 
gen werden  müfste.  In  der  angenommenen  Form  liefse  sich 
das  Instrument  auf  ein  Klötzchen  von  Graphit  oder  eine 
sonstige  geeignete  Unterlage  stellen,  unter  gegebenen  Umstän- 
den könnte  dieses  unnöthig  seyn,  auch  übersieht  man  bald, 
dafs  sich  die  Welle  des  Zeigers  willkürlich  verlängern  lasse, 
um  die  Scale  entfernt  von  der  Wärmequelle  zu  beobachten, 
und  ebenso  bietet  sich  von  selbst  dar,  dafs  man  die  'Welle 
mit  einem  gezahnten  Rade  oder  einem  gezahnten  Bogentheile 
versehn  könne ,  um  durch  Eingreifen  in  ein  kleineres  Getridbe 
die  zu  messenden  Grade  mehrfach  zu  vergröfsern. 

75)  e.  In  einem  besondern  Artikel1  wurden  bereits  die 
verschiedenen  Constructionen  von  Lkslib's  Differentialthermo- 
meter  beschrieben.  Diese  haben  zwar  seit  der  Entdeckung 
der  thermomagnetischen  Apparate  ihren  Werth  als  Meßwerk- 
zeuge sehr  geringer  Wärmegrade  verloren,  allein  ihr  Ge- 
brauch als  Photometer  ist  noch  durch  keine  andere  Vonich- 

1    8.  Art.  Differentiülthtrwwmettr.  Bd.  IL  5.  635. 


Mikrocalorimeter.  Qfjß 

taug  «netzt  worden,  and  es  wird  daher  nicht  überflüssig  seyn, 
die  spätere  Construction  derselben ,  die  ohnehin  wenig  bekennt 
ist1,  hier  noch  nachträglich  au  beschreiben«  Hauptsächlich 
besteht  der  Unterschied  dieser  Instrumente  und  der  einen  Art 
der  bekannten  Differentialthermotneter  in  ihrer  Kleinheit ,  denn 
die  Kugeln  b  nnd  c,  die  eine,  in  der  Hegel  die  obere,  von  Flg. 
schwarzem,  die  andere- von  durchsichtigem  Glase,  haben  nur122* 
1,5  bis* 2,  höchstens  2,5  Linien  im  Durchmesser,  die  Röhre, 
woran  sie  befestigt  sind,  ist  dünn  und  von  der  Weite,  *alt 
die  bei« gewöhnlichen  Weingeistthermometern,  und  die  ganze 
Länge  von  der  unteren  Biegung  bis  zur  oberen  Kugel  be- 
trägt nicht  mehr  als  2,5  bis  5  Zoll.  '  Die  Röhre  wird  mit  ge-  , 
firbtem,  sehr  reinem  Weingeiste  oder  Schwefeläther  gefüllt3 
and  nach  hinlänglichem  Sieden  zur  Entfernung  der  Luft  zu«, 
geschmolzen,  wenn  gerade  so  viel  der  Flüssigkeit  noch  zu- 
rückgeblieben ist,  als  hinreicht,  die  kürzere  Röhre  von  der 
Kugel  bis  durch  die  Krümjmung  gefüllt  zu  erhalten,  eine  Be- 
dingung, welche  die  Verfertigung  sehr  erschwert3.  Zur  Mon- 
tiraog  dient  ein  hölzerner  Fufs  mit  einem  verticalen  Cylinder, 
welcher  bei  aa  zur  Hälfte  weggeschnitten  ist«  .  Auf  die  hier- 
durch gegebene  Fläche,  worauf  die  in  feine  willkürliche  Theile 
getheilte  Scale  gezeichnet  ist ,  wird  das  Photometer  befestigt, 
dessen  untere  Krümmung  in  den  hölzernen  Cylinder  einge- 
senkt ist;  am  untern  Theile  dieses  Cylinders  bei  dd  befindet 
lieh  eine  Schraube,  um  einen  hohlen  hölzernen  Cylinder  Apig. 
aufzuschrauben.  Hierdurch  wird  das  Instrument  im  völligen12**. 
Dunkel  erhalten ,  bei  der  Wegnahme  des  Deckels  aber  wirkt 
das  verschieden  intensive  Licht  auf  die  beiden  Kugeln  und 
bewirkt  eine  ungleiche  Höhe  oder  eine  Veränderung  des  Stan- 
des der  Flüssigkeit  in  beiden  Schenkeln, 

1  Ich  finde  aie  blofs  in. Library  of  useful  knowledge.  Lond. 
1828.  Part  II.  p.  42.  beschrieben,  habe  eie  abei  zu  Edinburg  in 
ihren  verschiedenen  Modifioationen  gesehn« 

2  Welche  von  beiden  Flüssigkeiten  empfindlicher  aey,  habe  ich 
an  meinen  Eiemplaren  noch  nicht  anfgefanden.  Bin  leicht  wahrnehm- 
barer Unterschied  scheint  mir  nicht  vorhanden  za  seyn,  doch  fand 
Lahdbuhi  die  Empfindlichkeit  des  absoluten  Alkohols  nnd  des  Schwe- 
fetithers  wie  11:15*  8.  Brngcatelli  Giornale  di  Fis.  Deo.  II.  T.  I« 
P.  34t. 

3  Sie  werden  vom  Mechanicus  Loos  in  Darmstadt  sehr  gnt  ver- 
fertigt. 
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76)  Rumford1  construirte  ein  Instrument,    bestimmt  am 
»*hr  gering«  Wärmemengen,    zugleich  auch  den  Unterschied 
zweier  Wärmequellen  zu  messen,  wodurch  es  Aehnlichkeit  mit 
Lzslie's  Differentialthermometer  erhalt,    und  nannte  es  Tker- 
Wg.moskop.     Eine  horizontale,    17  Zoll  lange  Glasföhre  de,    auf 
^ einem    Brete   befestigt,    an    beiden   Enden   rechtwinklig  auf- 
wärts gebogen,    ist  mit  den    10  Zoll  langen,    vertical  aufste- 
henden  Theilen  ad,    a'e  verbunden,    welche    oben    mit  einer 
Kugel  von  1,5  Zoll   Durchmesser  versehn   sind.      Die  Weite 
der  Röhre  soll  so  seyn ,  dafs  1  Z.  Länge  derselben  15  Grains 
Quecksilber  fafst.       Durch  die  offene  Spitze  b  wird  ein  Tro- 
pfen   gefärbten    Weingeists    hineingebracht,     welcher    in  der 
Röhre  ungefähr  die  Länge  von  0,75  Zoll  einnimmt,  dann  wird 
die  Oeff nung  der  Spitze  b  an  der  Lampe   zugeschmolzen  und 
Sorge  getragen,    dafs  bei   gleicher  Temperatur   beider  Kugeln 
der  Weingeist  sich  genau  in  der  Mitte  der  horizontalen  Röhre 
befindet,      -Wirken   gleiche  Wärmequellen   auf  beide  Kugeln, 
so  bleibt  der  Weingeist  unbeweglich,    ungleiche  aber  dehnen 
die  Luft  verschieden  aus ,  und  diese  treibt  den  Weingeist  nach 
derjenigen    Seite   hin,     deren   Kugel    am    wenigsten    erwärmt 
ist,  wobei  Ruhford  zu  finden  glaubte,    dafs  die  Intensitäten 
der  Wärme  den  Quadraten  der  Entfernung  umgekehrt  propor- 
tional seyen.     Will  man  die  Wirkung  der  einen  Wärmequelle 
oder  die  nach  einer  Seite  hin- sich  äufsernde  aufheben,  so  ge- 
schieht dieses  leicht  durch  einen  Schirm  von  Goldpapier,  auch 
kann  man    die  Kugeln   gegen    gewisse  Einflüsse    empfindlicher 
machen ,  wenn  man  sie  mit  schwarzem  Tusch  überzieht«   Die- 
ser Apparat,     sofern  er  als  sehr  empfindliches  Luftthermoskop 
dient,    ist  für   den   jedesmaligen  speciellen  Gebrauch   vielfach 
abgeändert  worden ,  indem  man  statt  der  Kugeln  flache  Cylinder 
mit  grofsen  Oberflächen  anbrachte,  die  Röhre  bedeutend  verlän- 
gerte,   zuweilen  auch  nur  einen  einzigen  Luftbehälter  mit  ei- 
ner  langen   Glasröhre  wählte  u.  s.  w.       Rumford  wufste  bei 
der  Gonstruction  dieses  Apparates   schwerlich,    dafs    ein   ähn- 
licher und    obendrein  weit   empfindlicherer,   Mikrocalorinuter 
(aus  dem  griechischen  Worte  fitxgbg  klein,    dem   lateinischen 
calor  Wärme  und  dem  griechischen  fav^ica  ich  messe ,    nicht 

1    Philosoph.}  Tram.  1804.  P.  I.  p.  99.     Mdm,  de  Mnst.    T  VL 
p*  71. 
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eben  beifallswerth ,  zusammengesetzt)  genannt,  durch  G#  6. 
Schmidt  *  erfunden  und  von  Cmrcy  ausgeführt  worden  wen 
Aach  dieses  besteht  aas  einer  horizontalen ,  drei  Fnfs  langen  oder 
selbst  noch  längeren  Glasrtf hre  cd,  welche  an  beiden  Enden  Fig. 
zuerst  etwas  aufwärts,  dann  gekrümmt  herabwärts  gebogen 
und  mit  zwei  Kugeln  a,  b  versehn  wird.  Durch  die  feine 
Spitze  der  einen  Kugel  bringt  man  etwas  gefärbten  Weingeist 
in  den  Apparat,  schafft  alle  darin  enthaltene  Luft  durch  Sie« 
einlassen  des  Weingeistes  fort,  verschliefst  sogleich  die  Spitze 
nnd  schmelzt  diese  an  der  Lampe  zu.  Von  dem  Weingeiste 
bleibt  ungefähr  so  viel  in  den  Kugeln  zurück,  dafs  nicht 
mehr  als  0,25  bis  0,2  ihres  Inhalts  damit  gefüllt  und  er 
in  beiden  gleichmäfsig  vert heilt  ist;  es*  wird  dann  dafür  ge- 
sorgt, dafs  bei  gleicher  Wärme  beider  Kugeln  ein  Faden 
Weingeist  von  etwa  1  Zoll  Länge  sich  in  der  Mitte  der  Röhre 
bei  u  befindet ,  welcher  bei  ungleicher  Temperatur  der  Kugeln 
durch  die  mehr  elastischen  Weingeistdämpfe  der  einen  nach 
der  Seite  der  andern  hingetrieben  wird.  Weingeistdämpfe 
sind  ausnehmend  empfind  Höh  gegen  Wärme,  und  um  so  mehr, 
je  höher  die  Temperatur  derselben  ist;  im  Allgemeinen  wächst 
die  Bmpfindlichkeit  mit  der  Grbise  der  Kugeln  und  der 
Enge  der  Bohre,  weswegen  die  erstere  eine  Weite  von  1,5 
Zoll ,  die  letztere  von  nicht  mehr  als  0,5  Linie  innerem  Durch- 
messer haben  müssen,  auch  ist  erforderlich,  dafs  die  Füllung 
mit  sehr  reinem  Alkohol  oder  mit  Schwefeläther  geschehe. 
Eine  eigentliche  genaue  Messung  der  Wärme  nach  Thermo- 
metergraden  ist  zwar  mit  diesem*.  Apparate  nicht  wohl  mög- 
lich, wenn  man  aber  beobachtet,  durch  was  für  lange  Räume 
der  Weingeist  in  der  Röhre  in  Folge  einer  geringen  Tempe- 
raturerhöhung der  einen  Kugel  getrieben  wird,  so  kann  man 
begreiflich  finden,  dafs  Schmidt  die  Empfindlichkeit  dieses 
Thermoskopes  zu  Tfhns  •!»••'  Grades  nach  R.  angiebt. 

Alle  frühere ,  zum  Messen  geringer  Wärmeunterschiede  be- 
stimmte Apparate  werden  bei  weitem  durch  die  neuesten  ther-» 
moelektrischen  oder  thermpmagnetischen  übertroffen.  Sobald  die 
Entdeckung  gemacht  worden  war,  dafs  durch  Erwärmen  der  Löth- 
steUen  verschiedener  Metalle  ein  elektrischer  Strom   entstehe, 


1    Handbmch  der   Naturlehre.  Gleisen  1801.    Ste  Auflage.  1818. 
8.819. 
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welcher  die  Magnetoadel  ablenke,  lag  der  Gedanke  sehr  nahe, 
diese  Abweichung  der  Magnetnadel  zum  Messen  der  Wanne  zu 
benutzen,  und  durch  weiteres  Verfolgen  dieser  Idee  gelangte 
man  allmälig  zur  Construction  der  jetzt  bekannten  feinsten 
thermomagnetischen  Thermoskope  und  Thermometer,  die  nah 
vollem  Rechte  Mikrothermoskope  und  Mikrothermometer  hel- 
ft« n  können«  Die  Hauptmomente  der  allmäligen  Verbesserung 
dieser  Instrumente  sind  folgende* 

77)  f-  Von  unerwartet  grobem  Einflüsse  auf  "die  Thermo- 
tnetrie  war  die  Erfindung  der  Nobili'schen  Doppelnadel  und 
die  Vervollkommnung  des  Multiplicator$  oder  Galvanometer*, 
weil  beide  vereint  die  geringsten  elektrischen  Strömungen 
durch  Ablenkung  der  Magnetnadel  sichtbar  machen«  So  giebt 
der  oben  beschriebene  Apparat1  schon  ein  höchst  empfindli- 
ches Thermoskop,  Bbcqubrel2  ging  aber  sogleich  bei  seiner 
Wiederholung  der  durch  Seibbc k  angegebenen  thermoelektri- 
achen  Versuche  zur  eigentlichen  Thermometrie  über,  indem  er 
vermittelst  zweier  aus  verschiedenem  Platin  verfertigten,^  an 
ihren  einen  Enden  vereinten  Drahte  die  Hitze  der  verschiede- 
nen Theile  einer  Weingeistflamme  mafs,  wobei  er  von  dem 
durch  spätere  Versuche  bestätigten  Satze  ausging,  dafs  die  er- 
zeugten Ablenkungen  der  Magnetnadel  den  Intensitäten  der 
Hitze  um  so  mehr  direct  proportional  sind,  je  höher  die 
Schmelzpuncte  der  gewählten  Metalle  liegen«  Seitdem  ist,  die 
Aufgabe  im  Allgemeinen  aufgefafst,  Becqukril  auf  dieser  ein- 
'mal  von  ihm  betretenen  Bahn,  die  Temperaturen  durch  blofo 
zwei  vereinte  Metalle,  also  durch  Anwendung  der  einfachen 
thermomagnetischen  Kette  zu  messen,  fortgeschritten,  Nobim 
dagegen  bemühte  sieh,  die  Kraft  durch  Verbindung  mehrerer 
abwechselnd  vereinter  Metalle  zu  verstärken  oder  <lie  zu- 
sammengesetzte thermoelektrische  Kette  anzuwenden,  Beide  aber 
sind  zu  gleich  wichtigen,  höchst  interessanten  Resultaten  ge- 
langt.   Nobili  3  entdeckte  sofort  nach  der  Erfindung  der  Dop- 


1  S.  Art.  Thermomagnetitmut.  Fig.  50. 

2  Ann.  Chim.   et  Phys.    T.  XXXI.  p.  871.      Poggendorff  Aon. 
IX.  357. 

S   Biblioth.  mür.  T.  XXIX  p.  1».    Vergl.  Dublin  Journ.  N.  IL 
p.  227. 
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pelnadel  und  mit  Anwendung  des  Multiplicators ,  dafs  geringe 
Temperaturunterschiede  in  der  Löthstelle  zweier  verbundener 
Metalle  einen  elektrischen  Strom  erzengen ,  welcher  -  der  in 
einem  Multiplicator  an  einem  Coconfaden  aufgehangenen  Dop« 
pelnade],  eine  sehr  beträchtliche  Abweichung  gab»  Durch  wei- 
teres Verfolgen  des  ganzen  Problems  gelangte  er  einige  Jahre 
später  zur  Construction  seines  ersten  Thermomultiplicaiors 
oder  elektrischen  Thtrmeshopes ,  eines  Apparates,  welcher  wohl 
am  zweckmäfsigsten  der  Analogie  nach  die  zusammengesetzte 
thermoelektrische  Säule  oder  Kette  genannt  werden  konnte, 
da  die  Bezeichnung  Multiplicator  schon  für  einen  andern  Ap- 
parat in  Anspruch  genommen  ist.  Dieser  sehr  empfindliche  Fig. 
thermoskopische  Apparat1,  welchen  Nobili  Pila  n  Scatc-la*™* 
nennt,  besteht  aus  sechs  geeigneten  Stücken  Antimon  und 
Wismuth,  die  mit  ihren  Enden  zusammengeltithet  und  in  ei- 
ner gemeinschaftlichen  verticalen  Ebene  liegend  die  11  Löth- 
stellen  und  die  beiden  Pole  A  und  B  zeigen.  Um  die  Wir- 
kungen der  ungleichen  Erwärmung  auf  die  eine  Reihe  der% 
Löthstelle n  mehr  zu  concentriren ,  werden  diese  6  Combina-~ 
tionen  in  einen  Kreis  zusammengebogen  und  in  eine  Büchse  SS  p;^ 
gebracht,  aus  welcher  die  beiden  etwas  verlängerten  Enden  l27* 
oder  Pole  Ar,  B'  Hervorragen,  um  sie  mit  den  beiden  Draht- 
enden des  Multiplicator«  in  Verbindung,  zu  bringen.  Man 
sieht  bei  dieser  Vorrichtung  nur  die  eine  ungerade  Reihe  der 
Löthstellen,  1,  3,  5,  7t  9*  11)  die  geraden  sind  durch  die 
Büchse  verdeckt  und  zugleich  in  Gyps  eingeschlossen,  indem 
die  Büchse  nach  dem  Einsetzen  der  ß  Combinationen  mit  Gyps 
oder  Harzkitt  ausgefüllt  wurde,  um  dadurch  zu  bewirken,  dafs 
die  Metalle  an  keiner  andern  Stelle,  als  wo  sie  zusammenge- 
löthet  sind,  mit  einander  in  Berührung  kommen.  Dieser  Ap- 
parat zeigte*  sich  sofort  sehr  empfindlich,  gab  unter  der  Cam- 
pane  augenblicklich  die  Bindung  der  Wärme  durch  Verdün- 
nung der  Luft  an,  und  selbst  nach  den  verschiedenen  Seiten 
eines  Zimmers  hin  gerichtet  machte  er  den  Einflufs  der.  un~ 
gleichen  Zurückwerfung  der  Wärme  von  den  Wänden  sicht- 
bar. Um  das  Hindernifs  zu  beseitigen,  welches  gegen  die 
leichtere  Aufnahme  der  Wärme   aus  der  Blanke  der  MetallBä- 


1    Bibliotheque  wnv.    T.  XLIV.  p.  425.    Poggwdorff  Aan.  XX. 
245,    Schweiggera  Jonrn.  Th.  LX.  S.  455.  <        .    -  - 
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«heu  entspringt,  pflegt  nun  diese  mit  einem  schwarzen  Uebei» 
söge  zu  bedecken, 

78)  Nobili  erwähnt  bei  der  Beschreibung  dieses  Appa- 
rates, dafs  Mklloiti  sich  einen  solchen  verschafft,  ihn  abar  in 
'einigen  Stucken  verbessert,  hauptsächlich  durch  verminderte 
Gröfse  der  vereinten  Elemente  verfeinert  habe,  und  nach  der 
Beschreibung  ist  dieses  abgeänderte  Thermoskop  kein  anderes 
als  dasjenige,  welches  später  durch  beide  Gelehrte  gemein« 
schaftlich  bekannt  gemacht,  von  Letzterem  aber  zu  seinen 
wichtigen  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Wärme  ge- 
braucht wurde.  Nobili  brachte  es  sofort  dahin,  dafs  er  auf 
diese,  sogleich  näher  zu  beschreibende  Weise  40  Elemente, 
nach  beiden  Seiten  symmetrisch  geordnet  und  also  anf  jeder 
durch  Wärme  afficirbar.  mit  einander  vereinigte  und  dadurch 
ein  Thermoskop  von,  wahrhaft  erstaunenswürdiger  Empfind- 
lichkeit erhielt.  Rücksichtlich  seiner  Bemühungen,  diese  Ap- 
parate weiter  zu  vervollkommnen ,  bezieht  er  sich  selbst  auf 
die  Sammlung  seiner  Memoiren1,  die  ich  jedoch  nicht  zur 
Hand  habe';  int  wischen  sind  zwei  eigenthümliche  Constructio- 
nen  von  ihm  bekannt  geworden2,  die  ich  theils  aus  Achtung 
gegen  das  Andenken*  des  berühmten  Erfinders,  theils  weil  sich 
vielleicht  nene  Ideen  daran  knüpfen  lassen,  hier  kurz  erwäh- 
ne. Der  eine  Apparat,  den  er  Pila  a  Raggi  nennt,  besteht 
aus  einer  möglichst  grofsen  Menge  vereinter  dünner  Stangen 
oder  nadelartiger  Stäbchen  von  Wismuth  und  Antimon,  die 
anf  einer  Kreisfläche  so  zusammengelegt  sind,  dafs  die  eine 
Reihe  ihrer  Löthstellen  sich  um  ein  Gentrum  in  einem  Kreise 
von  etwa  nur  zwei  Linien  im  Durchmesser  vereinigt«  Dieser 
Kreis  der  von  der  Mitte  aus  strahlenartig  ans  einander  laufen- 
den Elemente  wird  in  eine  Dose  gelegt«  deren  Mitte  an  bei- 
den Seiten  ein  Loch  hat,  um  die  Wärmestrahlen  eindringen 
zu  lassen,  die  sonach  die  eine  Reihe  der  Löthstellen  treffen, 
und  auf  die  eine  dieser  Oeffnungen  ist  ein  etwa  2  Zoll  langes 
Rohr  gesetzt,  welches  am  andern  Ende  mit  einem  Deckel 
verschlossen  wird,  um  durch  ein  veränderlich  grofses  Ltichel* 


1  Memorie  cet.  Del  Car«  Prof.  L.  Nobili.  Firense  1854.  T.  II. 
p.  47. 

2  Deterisione  di  due  »nore  pile  tennoelettriche  cet.   Firense  li 
U  Settembre  1834. 
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eben  in  >  letzterem  Lioht  einzulassen ,  wenn  man  dessen  Ws'r- 
meerregung  prüfen  will.  Der  zweite  Apparat,  welchen  No- 
bili in  Vorschlag  gebracht  hat ,  wird  von  ihm  Pila  ßfttsura 
genannt;  die  verbundenen  £lemente  der  thernioelektrischen 
Kette  liegen  dabei  in  derselben  Ebene  und  die  eine  Reihe) 
der  Ltithstellen  liegt  in  einer  diese  schneidenden  Linie*  Die 
CoDStraction  wird  völlig  klar  durch  die  Zeichnung ,  worin  *FIg. 
und  b  die  Elemente  Antimon  and  Wismuth,  A  und  B  die12*** 
beiden  Pole  und  die,  Zahlen  1,  3,  5,  7  die  eine  Reihe  der 
in  gerader  Linie  liegenden  Lttthstellen,  die  geraden  Zahlen  2, 
4,  6  aber  die  andern  Löthstellen  bezeichnen.  Die  Lage  der 
Ltfthstelleo  in  einer  Linie  ist  für  viele  Versuche  wichtig,  wo 
nur  ein  einselner  Wärmestreifen  zur  Untersuchung  kommt, 
namentlich  wenn  es  sich  um  die  Auffindung  der  Wärmeinter- 
ferenzen handelt.  Nobili  hatte  daher  schon  vorher1  einen 
hierzu  geeigneten  Apparat  ersonnen  und  pila  a  peiline  ge- 
nannt, weil  die  eine  Reihe  der  Löthstellen  nach  Ar?  der  Zin- 
ken eines  Kammes  über  einander  liegt. 

79)   Das   Hauptinstrument,     welches   allen  späteren  zum     • 
Grunde  liegt   und   durch    beide  Gelehrte,    Nobili  und  Msx+ 
lovi,  gemeinschaftlich  erfunden  wurde*,  besteht  aus  einer  ther- 
moelektrischen   Säule  und   einem   hierfür   geeigneten  GalVano- 
meter  oder  Moltiplicstor.       Die  Säule  besteht,  wie  die  Zeich- Fir. 
nnng  sie  und  ihre  Fassung   im  verticalen  Durchschnitte   «eigt, 
ans  38  Paaren   Wismnth   und   Antimon   mit   zwei   Drähten  a 
und  b ,  die  von  den  äufsersten  Stücken  diese  Metalle ,  also  den 
Polen  ausgehn  und   den   elektrischen  Strom  zum  Multiplicator 
fahren.       Die  Stücke,  welche  als  Elemente  der  Säule  dienen, 
sind  von  abgeplatteter   prismatischer  'Gestalt,     an   den  Enden 
keilförmig    verjüngt    und    unter  sehr    spitzen  Winkeln  zusam~ 
mengelöthet,  wie   man  dieses  bei  einigen  derselben,  nach  derpig. 
Seitenansicht  gezeichnet,  wahrnimmt.      Die  einzelnen  VerBin-1**- 
dnngen  der   hieraus   entstandenen  zusammenhängenden  Metall- 
kette sind   so  geordnet,    dafs  sie  sich    etwa   in    ihrer   Mitte 
sammtlich   in   einen   Ring  vereinigen  lassen,    wobei  sich  von 
selbst  versteht,   dafsxsie  von   dem  metallenen  Ringe  elektrisch 
uolirt  seyn  müssen,     so  wie  es  erforderlich  ist,    dafs  die  zu- 


1  Memorie  cet.  T.  II.  p.  48. 

2  Poggendorff  Ann.  XXVII.  440. 
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sammengeltftheten  Stücke  blofs  ati  diesen  Ltithstellen,  sonst 
aber  nirgends,  unter  sich  und  mit  andern  in  Berührung  kom- 
men dürfen.  Die  beiden  Metalle  sind  durch  die  geeigneten 
Buchstaben  a,  b  (Antimon,  Wismuth)  bezeichnet,  die  eine 
Reihe  der  Löthstellen ,  die  der  ungeraden,  liegt  in  derselben 
vorderen  Ebene,  parallel  mit  dem  Ringe,  die  andere,  die  der 
geraden,  in  der  andern  hinteren;  zwei  von  den  Polen  ausge- 
hende ,  durch  den  Ring  hmdurchgeführte  Drähte  c ,  c'  sind  so 
zugespitzt,  dafs  sich  die  Hülsen  P,  F',  welche  mit  den  En- 
den des  Multiplicatordrahtes  in  Verbindung  stehn,  metallisch 
genau  berührend  darauf  stecken  lassen.  Es  ergiebt  sich  hier« 
nach  von  selbst,  dafs  bei  Erwärmung  oder  Erkältung  der  ei- 
nen Reihe  von  Löthstellen,  während  die  andere  die  beste- 
hende Temperatur  behält,  ein  elektrischer  Strom  den  Galva- 
nometerdraht durchläuft  und  die  Magnetnadel  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  ablenkt»  Am  Ringe  endlich  ist  ein  Zapfen  r 
mit  einer  Schraube  befestigt,  um  den  Apparat  auf  einem  Ge- 
stelle festzuschrauben,  welches  eine  Drehung  desselben  nach 
einer  beliebigen-  Gegend  hin  gestattet.  Die  Erfinder  bemer- 
ken mit  Recht,  dafs  dieses  Thermoskop  durch  die  leichte  Auf- 
nahme der  Wärmestrahlen  einen  grofsen  Vorzug  vor  allen 
-  Wärmemessern  hat,  bei  denen  die  Glashülle  hindernd  wirkt, 
weswegen  dasselbe  sich  [bei  den  ersten  Versuchen  sogleich 
weit  empfindlicher  zeigte,  als  ein  Rumford'sches  Thermoskop. 
Um  die  Wärmestrahlen,  insbesondere  wenn  sie  von  entfernten 
Orten  herkommen ,  besser  aufzufangen ,  wird  auf  die  Vorder- 
Fig.seite  des  Instrumentes  eine  kegelförmige  Hülle  R  aufgesteckt, 
Joi'auf  die  hintere  aber  ein  Cylinder  T,  um  die  entgegengesetz- 
ten Löthstellen  gegen  den  Einflufs  aller  äufsern  Wärmequel- 
len zu  schützen;  beide  sirfd  inwendig  geschwärzt  und  mit  ei- 
nem Deckel  verseho ,  .den  man  nach  Umständen  schliefsen  oder 
Öffnen  kann. 

80)  Die  hier  beschriebene  Construction  der  durch  ihre 
ganz  aufser ordentliche  Empfindlichkeit  so  ausgezeichneten  ther* 
moelehtrischen  Thermometer-  hat  man  seitdem  im  Wesentli- 
chen beibehaltet* ,  und  insbesondere  sind  sie  von  Mkllovi  zu 
seinen  wichtigen  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Wärme 
angewandt  worden,  wovon  seiner  Zeit  die  Rede  seyn  wird1.  Sie 


1    S.  Art.  Wärme,  strahlende. 
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werden  von  Gourjos  in  Paris  zugleich  mit  den  übrigen,  von 
Millovi  gebrauchten  Apparaten  verfertigt,  man  erhält  sie 
aber  sehr  fein  und  höchst  sauber  gearbeitet  von  Oketlivg  in 
Berlin,  zugleich  mit  einem  geeigneten  Multiplicator ,  für  32 
Tbaler,  und  nach  einem  solchen  Exemplare  ist  die  Zeichnung  Fig. 
entworfen.  Man  erkennt  darin  bald  das  messingne  Stativ  mit^33* 
seinem  Fufse  AB  und  dem  Träger  ab,  welcher  hohl  und  mit 
einer  in  ihm  beweglichen  massiven  Stange  versehn  ist,  um 
das  Instrument  vermittelst  einer  Klemmschraube  bei  b  höher 
oder  niedriger  zu  stellen.  In  dem  messingnen  Cylinder  »s 
befinden  sich  28  an  ihren  Enden,  zusammengelöthete  Paare 
von  Wismnth  und  Antimon1,  welche  vorn  in  4  Reihen,  jede 
mit  7  Elementen  so  geordnet  sind,  dafs  die  flachen,  scharf 
keilförmig  zugespitzten  Enden  eine  mit  der  vordem  Grund- 
fläche des  sie  einschliefsenden  hohlen  Cylinders  ss  parallele, 
etwa  0,5  bis  1  Linie  zurücktretende  Ebene  bilden,,  der  Cy- 
linder hat  vorn ,  einen  aufgesteckten  und  hinten  einen  aufge- 
schraubten Deckel,  ist  vermittelst  des  Scharniere»  g  in  verti- 
caler  und  vermittelst  des  in  dem  hohlen  Träger  ab  stecken- 
den Stabes  in  horizontaler  Ebene  drehbar,  wobei  er  jedoch 
durch  Reibung  in  jeder  ihm  gegebenen  Lege  ruht.  An  bei- 
den Seiten  des  Cylinders,  einander  gegenüber,  sind  messingne 
.Kügelchen  a,  a  angeschraubt  (wovon  nur  eins  in  der  Zeich- 
nung sichtbar  ist),  die  mit  den  Polen  der  Säule' in  leitender 
Verbindung  staun,  in  welche  dann  die  zum  Multiplicator  füh- 
renden Leitungsdrähte  vermittelst  kleiner  Schrauben  festge- 
klemmt werden.  Letztere  müssen  von  angemessener  Dik- 
ke,  ungefähr  0,1  Lin.  stark  seyn  nnd  stehn  mit  den  Win- 
dungen des  Multiplicator»  in  unmittelbarer  Verbindung,  des- 
sen Cotistruction  bereits  beschrieben  worden  ist *. .  Bei  den  von 
Gourjov  verfertigten  Apparaten  haben  die  Nadeln  53  Millim. 
Länge,  der  Multiplicatordraht  hat  0,76  Millim.  Dicke  nnd  ist 
150mal  umgewunden. 

Wie  schon  erwähnt  worden,  ist  Bkcqukrkl3  der  anfängli- 
chen Construction    thermoelektrischer  Säulen    treu    geblieben 


1  Melloki's  Säule  enthält  50  Paare«     S.  Becqui**l  Traite'  exptf- 
rimental  de  l'tilectricite*.  T.  III.  p.  425, 

2  S.  Art«  Multiplicator.  Bd.  Tl.  S.  2281. 

S    Traft**  expecime&tal  de  PÄkctncM.  T.  IV.  p.  1  ff. 
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und  bat  durch  Verbesserang  dieser  Combinationen  -zweier  Ele- 
mente für  die  Thermometrie  wohl  unzweifelhaft  ebenso  viel 
genützt,  als  Nobili  und  Mklloki  durch  die  zusammenge- 
setzte Säule,  hauptsächlich  insofern  es  ihm  gelungen  ist,  ei* 
gentliche  Thermometer  zu  erhalten ,  statt  dafs  die  letztgenann- 
ten Gelehrten  nur  Thermoskope,  allerdings-  von  ganz  uner- 
warteter Feinheit,  geliefert  haben.  Das  Princip,  worauf  die 
Messung  der  Wärme  beruht,  besteht  ganz  einfach  darin,  dafs 
zwei  Lot  ha  teilen  der  Apparate  in  Anwendung  kommen,  deren 
eine  auf  einer  genau  bestimmten  Temperatur  erhalten ,  die  an- 
dere der  zu  messenden  ausgesetzt  wird,  und  die  dann  nach 
der  einen  oder  andern  Seite  statt  findende  Abweichung  der 
Magnetnadel  des  Multiplicators  giebt  den  Unterschied  beider 
Temperaturen  f  nachdem  man  vorher  durch  genaue  Versuche 
ausgemittelt  hat ,  welches  Verhältnifs  zwischen  der  Menge  der 
von  dar  Nadel  durchlaufenen  Bogentheile  zu  der  Zahl  der 
Thermometergrade  *  statt  findet. 

81)  Becquerbl  unterscheidet  diejenigen  thermoelektri- 
sehen  Apparate,  die  bestimmt  sind,  höhere  Temperatoren  zu 
messen,  von  denen,  die  für  mittlere,  etwa  von  —-50°  bis 
+  100°  C,  in  Anwendung  kommen.  Ein  solcher  der  erstem  Art 
ist  bereits1  erwähnt  worden  und  besteht  aus  zwei  Drähten  von 
verschiedenartigem  Platin.  Man  wählt  für  hohe  Temperaturen 
absichtlich  zwei  in  der  therm oelektrischen  Reihe  nicht  weit 
von  einander  abstehende  Metalle,  damit  die  Abweichung  dar 
Magnetnadel  «nicht  zu  stark  ist ,  also  auch  Platin  und  Palla- 
dium, ungefähr  0,3  Mtllim.  dick,  die  man  mit  ihren  einen 
Enden  nur  durch  einen  Knoten  zusammenscharet.  Diese  bei- 
den vereinten  Metalle  haben,  ebenso  wie  zwei  verschiedene 
Arten  Platin,  die  Eigenschaft,  dafs  bis  mindestens  350° C.  «He 
Abweichungen  der  Magnetnadel  in  Folge  des  elektrischen  Stro- 
mes, welcher  entsteht,  wenn  man  eine  der  Lttthstellan  auf  0° 
C.  oder  auf  einer  sonstigen  constanten' niedrigen  Temperatur 
erhält,  die  andere  aber  der  Hitze  aussetzt,  den  Graden  der 
Wärme  fortwährend  proportional  bleiben;  Mit  einem  Appa- 
rate aus  zwei  Platindrähten  mafs  Bbcquerel  in  Verbindung 
mit  Baovgkiaht  die  Hitze  eines  Porzellan ofens  vzu  Sevres 
und  fand  sie  bei  einer  Abweichung  der  Magnetnadel  von  27°,5 

1    8.  Art.  Ttermtmagnttitmus,  am  Ende« 
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nck  dem  vorher  ausgeflutteten  Verhältnisse  =a  2542°3  C.f 
wonach  also  die  höchsten  Temperaturen  hierdurch  mefsbaar 
sind. 

82)  Sollen  geringere  Temperaturen  unter  100°  C.  gerne*» 
sen  werden,  so  müssen  die  Metalle  zu  den  besser  leitenden 
gehören,  damit  der  durch  geringe  Wärmeunterschiede  erregte 
elektrische  Strom  die  Magnetnadel  genügend  zur  Abweichung 
bringt,  und  Bccqobrbl  giebt  daher  einer  Verbindung  von 
Kupfer  nnd  Eisen  den  Vorzug.  Dahin  gehört  dann  auch  der 
Apparat,  womit  er  selbst  nnd  Basse  übt  die  Temperaturen  in 
verschiedenen  Tiefen  des  Genfersees  untersucht  haben1  und 
den  man  überhaupt  bei  unzugänglichen  oder  mit  sonstigen 
Thermometern  nicht  wohl  erreichbaren  Orten  anwendet.  Senkt 
man  die  Drähte  ins  Wasser  oder  ist  ein  nachtheiliger  Einflufo 
von  Säuren  su  furchten,  so  müssen  sie  verzinnt,  mit  Seide 
umwickelt  und  mit  Pech  oder  Harzfirnifs  überzogen  werden. 
Man  windet  dann  die  vereinten  Drähte  um  eine  Rolle,  diepjg. 
sich  mit  einer  Handhabe  umdrehn  läfat,  und  senkt  die  beiden  13** 
zosammengelö'theten  Enden  bis  an  den  Ort  hinab,  dessen  Tem- 
peratur man  messen  will.      Auf  diese  Weise  kann  die  Wärme 

in  grbTseren  Tiefen ,  z.  B.  in  Bohrlöchern ,  gefunden  werden, 
sobald  sie  von  derjenigen  der  Oberfläche,  wo  sich  die  andere 
der  Löthst eilen  befindet,  verschieden  ist,  und  wenn  der  Dop« 
palfaden  der  Metalldrähte  nicht  länger  als  etwa  20  Meter  ist, 
io  sollen  sogar  Bruchtheile  eines  Centesimalgrades  mefsbar 
fttyo.  Will  man  die  Temperaturen  der  Wasserschichten  in 
Seeen  bis  150  oder  200  Meter  Tiefe  messen ,  so  senkt  man  die 
zosammengelöthe^en  Enden,  nachdem  sie  mit  einem  Gewichte 
von  etwa  zwei  Kilogrammen  beschwert  worden  sind,  langsam 
hinab,  und  gewahrt  sogleich,  durch  die  beobachtete  Ablen- 
kung in  Magnetnadel,  ob  die  Temperatur  sieb  ändert,  was 
telbst  ein  Registerthermometer  nicht  leistet.  Für  geringere 
Tiefen  ist  eine  Dicke  der  Drähte  von  1  Millim.  hinreichend, 
müssen  sie  aber  bis  400  Fufs  lang  oder  länger  seyn,  so  wer'- 
deo  Temperaturunterschiede  von  10°  bis  15°  nur  schwer  an- 
gezeigt, und  man  müfste  dickere  Drähte  nehmen,  i  wenn  da* 
durch  der  Apparat  nicht  zu  im b e hü l flieh  würde. 

83)  Von  grtifster  Wichtigkeit  ist   die  Anwendung  dieser 


1   8.  Art.  Temperatur.  S.  $70. 
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Gattung  von  Apparaten  zur  Erforschung  der  Temperaturen  in 
den  Organen  lebender  Pflanzen  und  Thiere,  wohin  man  selbst 
mit  den  kleinsten  Thermometern  entweder  überhaupt  oder  ohne 
nachtheifige   und    die   Versuche   selbst   störende   Verletzungen 
nicht  dringen  kann,  nicht  zu  gedenken,  dafs  andere  Thermo- 
meter stets  eine  Menge  Wärme  absorbiren,  ehe  sie  nach  Ver- 
I     lauf  einiger   Zeit    die   Temperatur    der   Umgebung    anzeigen, 
weswegen    sich   schnell   vorübergehende   Wechsel    mit    ihnen 
f        nicht  messen    lassen*       Bei  den    thermoelektrischen  Apparaten 
genügen   Nadeln  aus  zwei    zusamnfcngelötheten   Metalldrähten 
von  nicht  mehr  als  0,5  Millim.  Dicke  und   einem  Oecimeter 
Länge,    zuweilen   blofs   mit   ihren   Spitzen    zusammengelöthet 
und  übrigens  durch  eine  feine  Membrane  getrennt;  die  andern 
beiden   Enden  werden   dann    mit    den   Drahtenden  eines   em- 
pfindlichen Thermomultiplicators   oder  Galvanometers  verbun- 
den«     Kupfer  und    Stahl   eignen   sich    vorzüglich    zu   solchen 
Apparaten,  die  Becquerel  wegen  ihrer  Bestimmung  zum  Mes- 
sen der  Wärme  in  Pflanzen  und  Thieren  thtrmophysiologisch* 
nennt  und  deren  Empfindlichkeit  so  grofs  seyn  soll,     dafs  sie 
0°,01  C.   angeben.       Dabei  ist   erforderlich,     dafs  die  andere 
Lcfthstelle   in    einer   constanten,     von    der   zu  untersuchenden 
wenig  verschiedenen  Temperatur  erhalten  werde.  .    Für  diesen 
Zweck  hat  Sorbl  einen  eigenen  Apparat  ersonnen,  es  scheint 
mir  aber  nicht  nöthig,     die  Beschreibung    desselben  hier  mit- 
zutheilen,  da  sich  leicht  geeignete  Vorrichtungen  hierfür  her- 
stellen lassen«     Um  zu  wissen,   welche  Temperatur  die  Spitze 
der  thermoelektrischen  Nadel  beim  Einstechen   in  einen  vege- 
tabilischen oder  animalischen   Körper  gehabt   habe,    darf  man 
sie /nur  in  ein  Gefafs  mit   Wasser  tauchen    und   dessen  Tem- 
peratur so  lange  erhöhn,  bis  die  Magnetnadel  eine  gleiche  Ab- 
weichung erreicht;    aufserdem   aber  giebt  die  Abweichung  der 
Magnetnadel   bei   einem   gemessenen  Unterschiede    der  Wärme 
dieses  Wassers  und  der  Umgebung  das  Verhältnifs   derjenigen 
Wärmegrade  an,     die  eine   gewisse   Abweichung  der  Magnet- 
nadel bewirken.       Es  ist   bei   diesen  Apparaten   nicht  nötfeig, 
Fig.  die  Enden   der  Drähte   an    die  des   Multiplicators   zu  lötheo, 
135, sondern  es  genügt,    sie  mehrmals  so  umzuschlingen,    wie  die 
Zeichnung   angiebt,  da  es  genugsam  erwiesen  ist,  dafs  genaue 
Berührung   blanker   Metallflächen    zur  Fortführung  des  elektri- 
schen Stromes  hinreicht.      Solche  Windungen  kann  man  nach 
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Belieben  aufstecken  and  abzieht» ,  dann  ist  ee  aber  rfthlich,  ihre 
inneren  Flachen  zuweilen  mit  einer  kleinen  runden  Feile  oder 
einem  geeigneten  Aueräumer  wieder  blank  zu  machen«     Beim 
Einsenken   der    Ltithstelle    zweier   Drähte    in    einen    lebenden 
vegetabilischen  oder  animalischen  Körper  kann   ea  sich  ereig-* 
nen,  dafs  die  beiden  Metalle   mit  der   vorhandenen  Feuchtig- 
keit eine  hydroelektrische    Kette    bilden,     deren    Wirkungen      . 
dann  von   den   therm oelektrischen    nicht  leicht  zu  unterschei- 
den sind.      Man  vermeidet  dieses,    wenn  man  die  einzuste- 
chenden Drahte  mit  Sohellackfirnifs    überzieht  und  diesen  Ue- 
berzog  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert,    was    jedoch   den   Schmerz 
beim  Einstechen  vergrößert*.     Endlich  ist  aber  noch  zu  bemer- 
ken,   dafs  man   die  Leitungsdrahts,    welche  von  den  zusam- 
mengelötheten  Nadeln  zum  Multiplicator  führen,  nicht  beträcht- 
lich verlängern  oder  verkürzen,  darf,    weil   sonst  das  Verhält- 
nis der  Abweichungen    der  Magnetnadel   zu    den   Unterschie- 
den der  Temperaturen   verändert  wird.       Im   Allgemeinen  ist 
es  gleichgültig,    ob   die  mit   ihren   einen  Enden  zusammenge- 
totheten  Drähte  (am  zweckmäßigsten    von  Eisen   und  Kupfer) 
eine  gerade  Linie    bilden ,    oder   beliebig   gegen    einander  ge-  Fig. 
neigt  sind,  in  den  meisten  Eällen  aber  wird  man  am  zweck-196* 
mäbigsten  die  Form  von  Lancetten  wählen,  die  am  Ende,  da 
wo  sich  die  Löthstelle  befindet,    zugespitzt  oder  schwach  ab-  . 
gerundet,    gerade  oder  gebogen  sind,    #  Die  Länge  der  Löth- 
stelle, welche  beide  Enden  der  Drähte  verbindet,   beträgt  nur 
etwa  eine  Linie,  und  da  sie  sich  aulserdem  nirgends  metallisch 
berühren  dürfen,    so  wird   der  Rest   mit   einem  feinen  Häut- 
chen (Ammiumhautchen ,     nach   Becqukrel    die   feine   Haut, 
welche  den  Kiel  der  Gänsefedern   zu   umgeben   pflegt)   über- 
zogen,    die   man    mittelst    etwas  Firnifs   aufklebt    und   diesen 
Firnifs,  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert.     Um  zu  erfahren,  ob  aufser 
den  thermoelektrischen  Wirkungen    noch   hydroelektrische  er- 
zeugt werden,    wie  man  stets  fürchten  mufs,    taucht  man  die 
gelöthete  Spitze  in  Wasser,    dessen    Schichten    eine    durchaus 
gleichmäßige  Temperatur  haben,    und  senkt  sie  dann  mehrere  N 
Centimeter  tiefer  ein.      Wenn  hierdurch    die  Abweichung  der 
Magnetnadel    sich    nicht   ändert,    so  ist  man  gegen  den  Ein- 
Aufs  hydroelektrischer  Strömungen   gesichert.     Ebenso  müssen 
die  sämmtlichen  Nadeln ,    wenn    man  deren   mehrere   zu  dem 
nämlichen    Versuche   gebrauchen    und  die   erzeugten   Abwei- 
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drangen  der  Magnetnadel  auf  gleiche  Weise  berechnen  will, 
'  aus  ganz  gleichen  Metallen,  also  ans  den  nämlichen  Drähten 
verfertigt  seyn ,  weit  eine  Versehiedenheit  der  im  Ganzen,  glei- 
chen Metalle  ein  anderes  Verhältnis  der  magnetischen  Ablen- 
kungen und  der  diese  bedingenden  Wärmegrade  herbeifährt. 
Um  eine  Vorstellung  von  der  Methode  zu  erzengen,  die  man 
Fig. bei  Versuchen  dieser  Art  anwendet,  möge  die  Zeichnung  der* 
*™*jenigen  Apparate  dienen,  vermittelst  deren  Becqüeril  und 
BacseHST  die  Temperaturen  der  verschiedenen  Theile  des 
thierischen  Körpers  und  die  Wärmeentwickelung  durch  Con- 
traction  der|Muskeln  untersuchten.  Hierin  sind  die  in  den  Mus- 
kel gebrachte  Löthstelle ,  die  "zweite  Löthstelle  und  das  Ge- 
fäfs  mit  Wasser,  worin  letztere  stets  anf  der  Temperatur  der 
mittleren  thierischen  Wärme  erhalten  wurde,  der  Multiplica- 
tor  und  die  Verbindung  desselben  mit  dem  thermoelektrischen 
Apparate  Von  selbst  klar1.  Eine  Mittheilung  der  Resultate, 
.  die  zunächst  der  Physiologie  angehören,  würde  hier  nicht  am 
reohten  Orte  seyn ,  wichtig  aber  ist  zu  bemerken ,  dafs  ein 
Wärmeunterschied  von  1°  C.  eine  Ablenkung  der  Magnetna- 
del von  10  Graden  bewirkte  und  man  daher  sehr  gut  0°,1 
Temperaturunterschied  messen  konnte. 

84)  Auch  Povillbt3  hat  thermoelektrische  Apparate  zum 
Messen  sehr  hoher  und  sehr  tiefer  Temperaturen  benutzt,  Wie 
bereits  erwähnt  worden  ist3,  weswegen  es  hier  genügt,  zu  betaer- 
ken,  dafs  die  von  ihm  angewandte  einfache  thermoelektrische 
Säule  aus  Eisen  und  Platin  bestand,  indem  in  die  Schwanz- 
'  schraube  eines  Flintenlaufes  ein  Platindraht  mit  genauer  me- 
tallischer Berührung  eingesenkt  und  festgeklemmt  War,  die 
Fortsetzung  desselben  aber  durch  eingebrachte  Magnesia  oder 
Asbest  von  den  Wandungen  des  Eisens  getrennt  gehalten 
wurde,  ohne  auch  die  Ränder  des  Loches  in  einer  am  andern 


1  Am  schönsten  nad  vollständigsten  findet  man  Zeichnung  und 
Beschreibung  dieies  Apparates  und  der  Versuche  in  Annales  des 
Sciences  naturelles  cet.    See- Stfr.  T.  III.  Zoolog.  Par.  1895.  p.  257. 

%  AusCompterenda  1836.  II.  p.782.  in  Poggendorff  Ann.  XXXIX. 
574. 

8  S.  Art.  ThermomagnetismuB.  Der  dort  beschriebene  and  hier 
wieder  erwähnte  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  an  sei- 
nen beiden  Enden  mit  Eisen  metallisch  verbundenen  Platindrahte,  aber 
die  Wahl  de«  Flintenlaufes  ist  dabei  nicht  xweckmälsig. 
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Ende  des  Laufes  eingebrachten  Schraube,  durch  welches  der 
Platindraht  hervorragte,  zu  berühren.  Zum  Meisen  höhet 
Kältegrade,  namentlich  der  dnrch  Verdampfung  fester  Kohlen« 
säure  Thixorizr's  erzeugten1,  gebrauchte  Pouillbt2  eine 
einfache  Kette  aus  Kupfer  und  Wistnuth.  Um  die'  Thermo- 
metergrade  zu  bestimmen  9  welche  bei  diesem  speciellen  Ap- 
parate den  Ablenkungen  der  Magnetnadel8  zugehören,  wurde 
die  eine  Lttthstelle  in  einer  constanten  Temperatur  von  0°  & 
erhalten,  die  andere  wachsenden  Temperaturen  ausgesetzt, 
die  durch  ein  gewöhnliches  Quecksilberthermometer  genau  be- 
stimmt Waren, ' und  die  so  erhaltenen  Abweichungen  der  Ma- 
gnetnadel gaben  dann  das  Mals  der  Temperaturen.  Diese  Ver- 
suche lieferten  folgende  Resultate: 


Versuch 


Nr. 


Temperatur 

der 

ersten    zweiten 

Löthstelle 


0° 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


17°,6 
21,0 
30,0 
40,0 
50,0 
60,0 
66,0 
77,0 


Beob- 
achtete 
Ablen- 
kung 


11°,30 
13,45( 
20,00 
26,45 
34,30 
42,40 
48,00 
61,30 


Sinus 
der 
Ablen- 
kung 


0,1994 
0,2377 
0,3420 
0,4500 
0,560-1 
0,6777 
0,7469 
0,8788 


{Mittel 


Mittlere 
Intensi- 
tät für 
1°  C. 


0*01134 
0,01132 
0,01 140 
0,01125 
0,01133 
0,01128 
0,01134 
0,01141 


0,01134 


Aus  dieser  Tabelle  ergiebt   sich,    dafs    die   thermoelektrische 
Kette  aus  Kupfer  und   Wismuth  eine   den  Temperaturen  von 


1   Yergl.  Wärme,  künstliche  Kälte. 

t    Ana  Compte  rendu  1837,  ,T.  I.  p. 
XU  147. 


513.    in  PoggendorfPa  Ann. 


3  Es  ist  nicht  überflüssig,  zu  bemerken,  dafs  bei  allen  Appara- 
ten dieser  Art  nicht  die  Nobili'sche  Doppelnadel,  die  zu  empfindlich 
ist  und  minder  genaue  Messungen  verstattet,  sondern  die  einfache 
Nadel  angewandt  wird,  wobei  man  den  aus  einem  dünnen  Kopfer- 
Mechstreifen  gewundenen  Mnltiplicatör  so  drehn  mufs,  dafs  die  Län- 
gellaxe seiner  Windungen  mit  der  Axe.  der  Magnetnadel  stets  in  die 
nttnüehe  ▼erticale  Ebene  fallt.  Vergl.  Thermomagnetismt»*  Absehe.  \h 
K  6\ 
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17°  bis  77°  C.  proportionale  Intensität  beutst1,  und  wenn 
man  dieseeauach  annehmen  darf,  dafs  dieses  nämliche  Verhal- 
ten auch!  von  0°  bis  —  80°  oder  —  100°  statt  findet,"  so  ist 
dieser  Apparat  zum  Messen  hoher  Kältegrade  sehr  geeignet 
1  Die  durch  Verflüchtigung  der  Kohlensaure  erzeugte  Kälte  wur- 
de damit  =  —  78°,75  C,  und  der  Gefrierpunct  des  Quecksil- 
bers =  —  40°,5,  letzterer  nur  wenig  tiefer,  eis  andere  Ver- 
suche ergeben,  gefunden»  , 

85)  g.  Verschiedene  sonstige  Thermometer,  die  zu  eigen- 
thümlichen  Zwecken  bestimmt  sjnd  oder  sich  durch  die  Art 
ihrer  Construction  auszeichnen,  darf  ich  hier  nur  l$urz  berüh- 
ren, da  die  Abweichungen  derselben  von  den  gewöhnlichen 
leicht  verstanden  werden  und  ihr  Werth  nicht  bedeutend  ge- 
nug ist,  um  in  ausführliche  Erörterungen  darüber  einzugehn. 
Dahin  gehört  das  Thermometer,  welches  Marshall  Hall1 
vorgeschlagen  hat,  um  kleine  Unterschiede  der  Temperaturen 
zu  messen ,  dessen  Bedürfnifs  er  fühlte ,  als  er  die  Wärme 
einzelner  Theile  des  thierischen  Körpers  genauer  zu  ermitteln 
sich  bemühte.  Als  Mittel,  um  diesen  Zweck  zu  erreichen, 
wählte  er  Verlängerung  der  Scale ;  allein  dieses  führt  bald  zu 
einer  nicht  weiter  zu  überschreitenden  Grenze,  und  er  mufste 
sich  daher  entschliefsen ,  die  ungebührlich  lange  Scale  durch 
Beschränkung  auf -wenige  Grade  gehörig  zu  verkürzen.  Des- 
Fig.  wegen  wählte  er  ein  Quecksilberthermometer  mit  einem  Cy- 
13öf  linder  und  einem  sehr  engen  Rohre,  deren  Verhältnifs  *u  ein- 
ander so  seyn  soll,  dafs  Zehntel  eines  Fahre nheit'schen  Gra- 
des noch  eine  beträchtliche  Länge  auf  der  Scale  erhalten.  Um 
dabei  das  Thermometer,  welches  nicht  zum  absoluten  Make 
der  Wärme  dienen,  sondern  nur  kleine  Unterschiede  angeben 
soll ,  auf  jede  erforderliche  Temperatur  einzustellen ,  ist  das- 
selbe oben  mit  einer  Kugel  versehn,  welche  das  überflüssige 
Quecksilber  aufnimmt.  Wenn  also  die  ganze  Lange  der  Scale 
nicht  mehr  als  etwa  10  Grade  nach  F.  beträgt,  so  bringt. man 
aus  der  obern  Kugel  so    viel  Quecksilber  in  die  Röhre,    dafs 


1  Bei  der  von  Podillbt  angewandten  Kette  ans  Eisen'  nnd  Pla- 
tiu  war  dieses  nicht  der  Fall ,  s.  a.  a.  O.  3eqojehel's  K«tte  ans  an- 
gleichen Platindrähten  dürfte  daher,  auch  wegen  ihrer  bequemeren 
und  einfacheren  Construction,  den  Torzug  verdienen« 

2  London  and  Edinburgh  Phil.  Mag.  N.  XUV.  p.  56. 
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das  Ende  des  daraus  gebildeten  Fadens  bei  einer  von  der  ra 
untersuchenden  nur  wenig  verschiedenen  Temperatur  ungefähr 
bis  in  die  Mitte  der  Scale  reicht,  reducirt  diesen  Stand  auf 
den  eines  andern  genauen  Thermometers  und  bestimmt  hier- 
nach die  gemessene  Temperatur.  Die  Regulirang  des  Instru- 
mentes geschieht  in  den  meisten  Fallen  am  leichtesten  da- 
durchs  dafs  man  das  Geföfs  so  lange  erwärmt)  bis  das  Queck—  ' 
silber  des  Fadens  mit  dem  in  der  obern  Kugel  in  Verbindung 
kommt;  man  labt  dann  dasselbe  bis  wenige  Grade  über  der  zu 
untersuchenden  Temperatur  erkalten  und  in  diesem  Momente 
das  überflüssige  Quecksilber  in  die  Kugel  herabfallen,  worauf 
sich  das  Ende  des  Fadens  bis  ungefähr  in  die  Mitte  der  Scale 
.  zurückzieht.  Das  Thermometer  ist  viel  leichter  zu  handhaben» 
als  der  oben  beschriebene  thermoelektrische  Apparat,  aber  bei 
nnvermeidlicher  Gröfse  des  Gefafses  und  aufserordentlicher  Fein- 
heit des  Fadens  ungleich  weniger  empfindlich,  auch  nicht  in 
alle  Theile  des  «thierischen  Körpers  mit  solcher  Leichtigkeit 
und  Feinheit  hineinzubringen,  als  jener,  dessen  Vorzüge  eben 
hierauf  beruhn. 

86)  Ein  anderes  Thermometer ,  um  sehr  geringr  Unter- 
schiede der  Wärme  zn  messen,  ein  eigentliches Mikrotbermome- 
ter,  ist  von  Lavdriani1  erfunden  worden.  Das  Princip  seiner 
Coristruction  ist  gleichfalls  kein  'anderes ,  als  außerordentliche 
Feinheit  der  Röhre  bei  grofsem  Inhalte  der  Kugel  und  da- 
durch erreichte  ungewöhnliche  Länge  der  einzelnen  Grade. 
Dem  Weingeiste  wird  hierbei  im  Allgemeinen  als  thermosko- 
pischer  Substanz  der  Vorzug  vor  allen  andern  Flüssigkeiten 
eingeräumt,  namentlich  auch  vor  dem  Quecksilber,  aus  Grün- 
den, die  wohl  nicht  durchaus  haltbar  sind;  inzwischen  kön- 
nen diese  individuellen  Thermometer  nicht  füglich  mit  Queck- 
silber gefüllt  werden,  und  dann  bleibt  allerdings  nur  der 
Weingeist  übrig ,  da  Schwefelather  von  ihm  weniger  geeignet 
gefunden  wurde,  ungeachtet  directe  Versuche  seine  Ausdeh- 
nung im  Verhältnifs  von  15*11  gröfser  gaben,  sonstige  ther- 
moskopisehe ,  noch  mehr  geeignete  Flüssigkeiten  scheint  aber 
Xasdhiahi  damals  nieht  beachtet  zu  haben.  Diese  wirklich 
verfertigten  und  beim  Gebrauche  vortrefflich  befundenen  Ther- 
mometer  hatten   eine  Kugel   von    nur  3,5   Lin.    Durchmesser 

1   Brognatelli  Giern,  di  Fiaica.  Dee.  II«  T.  h  p.  338. 
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and  waren  an  4  Fuf«  und  darüber  lange  sehr  dicke  Glasröh- 
ren angeblasen ,  von  einer  so  feinen  Oeffhuog  im  Innern,  dafs 
jeder  Grad  10  bis  12  Zoll  lang  war,  mithin  füglich  -^  bis 
^^ '  eines  Grades  geschätzt  werden  konnte.  Dicke  Röhren 
wurden  gewählt,  theils  um  weniger  zerbrechlich  zu  seyn,  theils 
weil  sie  das  Bild  des  abzulesenden  Fadens  vergrößern;  ge- 
naues Call b er ^  bei  solcher  Länge  unmöglich,  verlangt  Lai- 
driav i  nicht ,  weil  die  geringen  Unterschiede  der  Weite  durch 
die  Länge  der  einzelnen  Grade  verschwinden  ,  und  aufserdem 
können  die  ganzen  Grade  nach  einem  genauen  Quecksilber- 
thermometer bestimmt  werden  und  dann  erhalten  die  Theile 
der  Grade  eine  hinlängliche  Genauigkeit.  Wesentlich  bei  die- 
p*  sem  Thermometer  ist,  dafs  aufser  der  eigentlichen  Kugel  am 
139.obern  Theile  der  Röhre  noch  zwei  Erweiterungen  angebracht 
sind ,  wovon  die  untere  D  stets  mit  Weingeist  gefüllt  ist, 
die  obere  E  aber  nur  zur  Hälfte,  indem  sich  in  der  andern 
Hälfte  Luft  befindet,  über  welcher  das  Rohr  zugeschmolzen 
ist.  Es  würde  sehr  schwierig  seyn,  einen  so  feinen  Faden 
Weingeist  zu  erkennen,  selbst  wenn  er  gefärbt  wäre,  ausser- 
dem aber  legt  Landriani  einen  grofsen  Werth  darauf,  dafs 
von  der  Flüssigkeitssäule  kein  Theil  an  den  Wänden  hängen 
bleibe  und  jede  hieraus  erwachsende  Unrichtigkeit  vermieden 
werde  (obgleich  man  diese  bei  Weingeistthermometern  nicht 
wahrgenommen  hat);  inzwischen  ist  die  ganze  Einrichtung 
des  Instruments  von  der  Art,  dafs  die  Grade  nicht  durch  das 
Ende  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeitssäule,,  sondern  durch 
einen  kleinen  in  der  Röhre  befindlichen ,  bei  N  sichtbaren  Cy- 
linder  von  Quecksilber  angezeigt  werden.  Ehe  das  Thermo- 
meter oben  zugeschmolzen  wird,  erweitert  man  die  Oeffoung 
der  Röhre  oben  ein  wenig ,  bringt  ein  geeignet  grofses  Qu  eck- 
silberkügelchen  auf  die  Oeffnung  und  erwärmt  das  Thermometer, 
bis  von  dem  noch  überflüssig  im  Thermometer  enthaltenett 
Weingeiste  ein  Tropfen  herausdringt ;  beim  Abkühlen  treibt 
/  die  Luft  das  Quecksilberkügelchen  in  die  obere  Erweiterung E, 
von  wo  es  weiter  in  D  herabsinkt.  Naah  dem  jedesmaligen 
Bedürfnifs,  wenn  man  eine  kleine  Differenz  der  zunehmen- 
den oder  abnehmenden  Temperatur  messen  will,  bringt  man 
den  Cylinder  an  die  geeignete  Stelle  in  der  Röhre,  und  seine 
Bewegung  giebt  dann  die  Veränderung  der  Temperatur  an,  da 
der  Zusammenhang  der  Quecksilbertheilchen  und  der  Wein* 
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geisttheilchen  unter  sich  zu  stark  ist,  eis;  dafs  sie  in  dem  en- 
gen Röhrchen  neben  einander  vorbeigehn  sollten.  v  Bei  diesem 
Thermometer  ist  aufser  der  Grttfse  des  Gefähes  noch  oben- 
drein die  übermässige  Länge  desselben  ein  abschreckendes  Hin« 
dernils  seiner  Brauchbarkeit. 

87)  Fourier  giebt  ein  Contactthermometer  an,  dessen 
Beschreibung  man  hier  suchen  könnte,  allein  es  ist  kein  ei- 
gentümliches Instrument  und  der  Gegenstand  wird  im  Art« 
Warme  berührt  werden.  Anders  verhält  es  sich  mit  Collab- 
deaü's  Thermomanometer*)  einem  Quecksilberthermometer  mit 
einer  zum  Messen  der  Elasticitäten  des  Wasserdampfes  be- 
stimmten Scale.  Hierbei  kommt  es  also  darauf  an.  diejenigen 
Elasticitäten  des  Wasserdampfes  genau  zu  kennen ,  welche 
gewissen  Wärmegraden  zugehören ,  und  es  ist  dann  ein  Leich- 
tes, diese  Elasticitäten  statt  der  Temperaturen  auf  die"  Scale 
xn  zeichnen,  wie  bei  dem  vorliegenden  Instrumente  durch 
Aetzen  auf  die  Glasröhre  selbst  geschehn  ist.  Zur  Bestimmung 
dieser  Elasticitäten  wird  das  Thermomanometer  zugleich  mit 
einem  richtigen  Thermometer  in  ein  Oelbad  gesenkt  und 
hiernach  werden  dann  die  Grade  empirisch  aufgetragen.  Co»> 
lardiau  nimmt  folgende  einander  zugehörige  Gröfsen  an  : 


Temperatur 
des  Dampfes 


Atmo- 

spbä- 


100°  C. 
122,0 
135,0 
145,2 


80°,0R 

97,6 

108,0 

116,2 


1 

2 
3 

4 


Temperatur 
des  Dampfes 


Atmo- 
sphä- 
ren 


154°,0C 
161,5 
168,0 
173,0 


123°,2R. 
129,2 
134,4 

138,4 


5 

6 

7 
8 


Inwiefern  diese  Bestimmungen  mit  den  genauesten  über  die 
Blasticitat  der  Dämpfe  übereinkommen,  mnfs  eine  Verglei- 
chtrog  ergeben,  da  aber  fortgesetzte  Versuche  stets  genauere 
Resultate  hierüber  erwarten  lassen,  so  würde  bei  einer  etwas 
bedeutenderen  Aenderung  der  Apparat  seine  Brauchbarkeit  ver- 
lieren, und  man  ersieht  hieraus,  dafs  es  allezeit  besser  ist, 
mit  genauen  Thermometern  die  Temperaturen  zu  messen  und 


1    Jahrbücher  des  polytechnischen    Instituts.    Tk  XVI.    8.  841. 
to  Bulletin  de  la  öoo.  d'Encoaragement  cet.  XXVI.  Annee.  1827. 
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von  diesen  auf  die  Elasrlcitaten  zu  schliefsen.  Das  Thermo- 
manometet  hat  übrigeris  zur  niedrigsten  Zahl  10,  oder  10  Zehn- 
theile  eines  atmosphärischen  Druckes  von  0,76  Meter  Queck- 
silberhöhe, welche  also  die  Einheiten  der  Scale  bilden,  die 
jedoch  nicht  gleich  sind ,  indem  die  Röhre  konisch ,  von  der 
Kugel  an  nach  oben  abnehmend,  verjüngt  ist,  damit  die  obe- 
ren Grade  oder  Theile  gröfser  werden»  Ein  Instrument  end- 
lich,   welches  Walter  R.  Johnson1   erfunden    und    Dampf- 

*  pyrometer  (Steam  Pyrometer)  genannt  hat,  womit  die  Hitze 
gegebener  Körper  aus  dem  Gewichte  des  durch  sie  in  Dampf- 
gestalt entfernten  Wassers  bestimmt  werden  soll,  würde  eine 
für  den  davon  zu  erwartenden  Nutzen  zu  weitläuftige  Be- 
schreibung erfordern ,  als  dafs  ich  diese  hier  aufnehmen  sollte, 
da  ohnehin  ein  Jeder,  welcher  sich  dieses  Mittels  bedienen 
wollte,  leicht  einen  geeigneten  Apparat  auffinden  würde, 

88)  Wichtiger,    als    die  Nachweisung  solcher,    unter   den 
vielen  vorhandenen  nicht  durch  vorzügliche  Brauchbarkeit  aus- 
gezeichneter Werkzeuge,    dürfte  ein  kurzer  Nachtrag  zur   Py- 
rometrie  seyn,     In  dem  diesem  Gegenstande  gewidmeten  Artikel 

•  ist  das  von  Poüillkt  erfundene  Luftpyrometer  beschrieben  wor- 
den2; seitdem  hat  dieser  Gelehrte  selbst  eine  Beschreibung  und 
eine  Anweisung  zum  Gebrauche  desselben  nebst  einigen  sehr 
interessanten,  mit  demselben'  erhaltenen  Resultaten  geliefert3, 
woraus  ich  noch  Folgendes  entnehme.  Soll  die  Wärme  aus 
der  Ausdehnung  der  in  der  Kugel  und  dem  Leitungsrohr©  aus 
Platin  enthaltenen  Luft  gefunden  werden  (welches  letztere 
übrigens  einen  so  engen  Canal  haben  mufs,  dafs  das  Luftvo- 
lumen in  demselben  im  Verhältbifs  zu  dem  in  der  Kugel  als 
verschwindende  Gröfse  gelten  und  der  Einflufs  seiner  unglei- 
chen Erhitzung  vernachlässigt  werden  kann),  so  ist  dazu  fol- 
gende Berechnung  erforderlich.  Heifst  der  Rauminhalt  dei 
Platinkugel  c,  der  Rauminhalt  des  zuleitenden  Rohres  bis  zum 
Nullpuncte  der  zum  Messen  bestimmten  getheilten  Glasröhre  z, 
die  Anzahl  der  in  dieser  graduirten  Glasröhre  unter  dem  ver- 
schiedenen Drucke  p  und  p'  befindlichen  Kubikcentuneter  Luft 
n  und  n',  so  ist 


1  Amer.  Joorn.  of  Scienee  and  Arta.  T.  XXtt.  p.  96". 

2  8.  Art.  Pyrometer*  Bd.  VII.  S.  999. 

B   Ans  Compte  rendu  1836.  T.  II.  p.  782.  in  FoggendorJPs  Ann. 
XXXIX.  567. 
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.  pn  —  pn  A. 

c+z=-7=7~ » 

Nennt  man  V  das  Volumen,  welches  die  Luft  im  Apparate 
bei  0"  Temperatur  und  unter  0>76  Meter  Luftdruck  einneh- 
men würde ,  t  und  p  die  bestehende  Temperatur  und  den 
beobachteten  Luftdruck ,  n'  die  unter  diesen  Umständen  in  der 
gradoirten  Glasröhre  enthaltene  Menge  von  Kubikcentimetern 
Luft,  a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft,  so  ist' 
_p_    fc  +  g  +  n') 

0,78'       1+at        Z) 

Hiernach  wird  dann  n  oder  die  Anzahl  von  Kubikcentime- 
tern Luft  in  der  graduirten  Glasröhre  bei  der  Temperatur  0 
und  unter  dem  .Luftdrucke  p 

0,76V       ,    .    ,  ox 

n  =  — (c  +  2) 3) 

P 

Ferner  sey  N  das  Volumen  Luft,  auf  die  Temperatur  0°  C.  und 

den  Luftdruck  p  reducirt,   welches   aus   der  Platinkugel  durch 

die  Temperatur  x  }n  die  graduirte  Röhre  getrieben  wird,  wenn 

K  die  Anzahl  von  Kubikcentimetern  Luft  bezeichnet«    die  in 

derselben  beobachtet  werden,  »o  ist 

N'_Zat  „v 

Ns=-T+rr-n 4> 

Heilst  dann  1'  der  Ausdehnungscoefncient  des  Platins N  durch 
Wärme«  so  ist  auch 

v      p  rN'+»     cft+rx)i 

0,76Ll  +  atT      1+ax    J °' 

nnd  man  erhält  dann 

N- 

X_  c(a-l')-aN**  •' 


6) 


Will  man  in  voraus  berechnen,  welche  Anzahl  N'  von  Ku- 
bikcentimetern Luft  in  der  graduirten  Röhre  bei  der  Tempe- 
ratur t  und  dem  Luftdrucke  p  vorhanden  aeyn  wird,  wenn 
die  Platinkugel  bis  zur  Temperatur  x  erhitzt  wird,  so  hat 
man 

IT-p5fi=L>  +0-^]-(c+a)(l  +  aO  +  ,.t  ....  7) 

woraus  sich  ergiebt,  dafs.die  Werthe  von  N',  welche  zu  1000° 
und  zn  1200?  C.  gehören,    am  fast  ein  Knbikcentimeter  ver- 
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schieden  sind,  und  dafs  an  dieser  Stelle  der  Scale  du  Inter- 
vall von  100°  C.  auf  der  graduirten  Röhre  eine  Länge  vod 
13  bis  14  Millimetern  einnimmt,  obgleich  diese  Intervalle  mit 
zunehmenden  Temperaturen  kleiner  werden*  Pouillbt  hat 
bei  seinen  Versuchen  die  auffallende  Erfahrung  gemacht,  dab 
die  durch  die  Formel  2  gefundenen  Werthe  von  V  nicht  cob- 
stant  sind,  wie  sie  seyn  mühten,  sondern  zunehmen,  so  wie 
der  Druck  abnimmt.  Auch  die  durch  die  Formel  5  gegebe- 
nen Werthe  von  V  sind  nicht,  constant,  sondern  wachsen,  so 
wie  die  Temperatur  der  Platinkugel  steigt,  jedoch  nur  bis 
120°  C. ,  indem  sie  von  da  an  bis  300°  C.  vollkommen  con- 
stant sind.  Pouillbt  folgert  hieraus,  dafs  unterhalb  120°  & 
die  Luft  in  der  Platinkugel  weder  dem  Mariotte'schen  noch 
dem  von  Gat-Lussac  für  die  Ausdehnung  derselben  aufge- 
fundenen Gesetze  folge,  ungeachtet  letzteres  für  Luft  in  ei- 
nem Glasgefäfse  von  Dulovg  und  Petit  bis  360°  C.  als  gültig 
befunden  worden  ist.  Man  wird  veranlaßt,  diese  Unregelmässig- 
keit von  einer  Art  Verdichtung  der  Luft  an  der  Oberflache 
des  Metalls  herzuleiten,  derjenigen  analog,  welche  dk  Saus- 
sure bei  verschiedenen  porösen  Körpern  gefunden  hat1. 

89)  Pouillbt3  hat  sein  Pyrometer  auch 'zum  Messen  sehr 
hoher  Kältegrade  angewandt,  was  zwar  einen  Widerspruch 
zu  enthalten  scheint,  aber  doch  buchstäblich  wahr  ist  und 
obendrein  zu  dem  Resultate  führt,  dafs  dieser  Apparat  die 
Grade  einer  tiefen  Temperatur  noch  genauer  mifst,  als  die  ei- 
ner hohen,  so  dafs  man  ihn  mit  Recht  Universalthermometer 
nennen  könnte.  Die  Kugel  bestand  bei  dem  ersten  angestell- 
ten Versuche  aus  Glas,  und  wurde  in  einen  durch  Thilo- 
BIER  bereiteten  Brei  aus  fester  Kohlensäure  und  Schwefelsäure 
getaucht.  Nach  15  bis  20  Minuten  hörte  die  Zusammenzie- 
hung der  Luft  auf,  und  sie  blieb  dann  noch  eine  halbe  Stunde 
unverändert,  woraus  man  schliefsen  konnte,  dafs  der  Appa- 
rat die  Temperatur  dieses  Breies  genau  messe.  Es  war  aber 
das  vorher   bestimmte,    auf  0°  C.   und   0,76  Met.    Luftdruck 


1  Da  der  Apparat  schwerlich  mit  absolut  troclmer  Luft  gefiuH 
war,'  so  fragt  lieh,  welchen  Antheil  die  darin  enthaltene  Fenchtiff* 
keit  an  den  beobachteten  Abnormitäten  gehabt  habe. 

£  Aas  Compt  rend.  1887.  T.  I.  p.  513,  in  PoggendorfP«  Ann» 
XU.  144,    L'Intthat  1837.  N.  199.  p.  SU 
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nJodrte  Volumen  der  im  Apparate  enthaltenen  Lnft  V  »91,57; 
der  Rauminhalt  dar  Kugel  c=  56325  und  des  Rohrs  ze=2,4f5 
Knbikeentimeten  Im  Augenblicke  dar  Beobachtung  fand  sich 
N'=9,78  Kubikzentimeter;  t  =  H<>3  C.;  p= 0,76465  Meter, 
ved  das  Thermometer  am  Barometer  zeigte  13°,3C,  wobei  N* 
die  Zahl  der  in  der  graduirten  Rfthre  befindlichen  Knbikcen- 
timeter  Lnft  bezeichnet.  Diese  Werthe  snbsHtairt  geben 
_  _  0,76V  JT—  rat 

»--7--fr+«)i»-TqFir--i 

Der  Versach  wurde  darauf  mit  einer  Platinkugel  wiederholt, 
wobei  V=Q2^95;  c=56,73;  «=2,64  waren.  Es  fand  sich 
dann  N'  =  9,8 ;  t  =  11°,$;  p  =  0,76465  Met.  und  das  Ther- 
mometer am  Baronfeter  =  13°,3.       Diese  Werthe  substifuirt 


x--  78°,87  C 
Hieraas   ergiebt  sich   also,    dafs  das  Luftpyrometer  sich  sehr 
gut  znm  Messen   tiefer  Kältegrade  anwenden   läfst  und  zwi- 
>  Mhen  10°  C.    bis  —  80°  C.  keine  Verdichtung   der  Luft  an 
den  Wandungen  des  Platins  statt  finden 

SO)  Das  Ton  Pouillit  angegebene  Pyrometer  oder  Uni- 
vemltbermometer  zeigt  sich  als  ein  sehr  genaues  Meiswerk- 
seng;  allein  die  Versuche  damit  erfordern  einen  zu  grofsen 
Aufwand  von  Zeit  und  Mühe,  als  dafa  man  ea  ein  prakti- 
•che«  nennen  könnte,  und  sein  Gebrauch  erstreckt  sich,  daher 
hauptsächlich  nur  darauf,  dasselbe  als  einen  Normalapparat  zu 
gebrauchen,  .um  andere  danach  zu  prüfen,  zu  graduiren  und 
«t  regulären.  Po ü il t et,  hiervon  selbst  überzeugt,  bringt  da*» 
her  noch  andere  Mittel  zur  Messung  hoher  Temperaturen  in 
Vorschlag,  namentlich  das  oben  erwähnte  thermomagnetische 
Pyrometer.  Aufserdem  erwähnt  er1,  da{s  die  Wärme  stark 
stiutster  Körper,  namentlich  des  Platins,  zum  Messen  hoher 
Hitzegrade  benutzt  werden  könne,  weswegen  er  die  specifi« 
fthe  Wärme  dieses  Metalls  mittelst  seines  Luftpyrometers  ge- 
nau bestimmte.     Arago2  empfiehlt  dieses  Mittel,    jedoch  nur 


1  Poggeadorff  Ann.  XXXfX.  57t. 

2  Ann.  Chim.  et  Phyi.  T.  LXIV.  p.  *S4. 

IX.  Bd.  Ttt 
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als  ein  nicht  absolut  genaues,  weswegen  er  bei  der  AufsteBoag 
der  cur  Berechnung  erforderlichen  Formel  die  Correctioneu 
wegläht.  H*t  man  nämlich  zwei  ungleiche  Massen,  am  htr 
sten  von  Metall',  M  und  M',  welche  in  einer  zu  untersu* 
ehenden  Wärmequelle  die  Temperatur  x  erhaben  haben,  und 
wirft  man  sie  nach  einander  in  swei  Massen  Wasser  m  und 
m'  (worin  das  Gefäfs  zugleich  mit  begriffen  seyn  möge)  von 
der  Temperatur  =  t,  die  alsdann  nach  dem  Hineinwerfen  von 
M1  und  M'  die  Temperaturen  ©  und  &  erhalten,  so  ist, 
wenn  die  specifische  Wärme  von  M  und  M'  durch  c  bezeich- 
net wird :    * 

Mc(x— ©)  =  m(©  — t)f 

M'c(x—  0)=m\&—  t), 
woraus  man  erhalt: 


_  h®'(0  —  t)—  n(ßf—  t) 
x—       h(0  — t)  — n(©^ty> 


wenn  h  und  n  die  Groben  M'm  und  Mm'  bezeichnen.  Poo- 
gendorff1  giebt  an,  *  dafs  auch  Lame2  dasselbe  Verfahren, 
jedoch  nur  als  ein  erstes  annäherndes,  empfehle,  weil  die  Wär- 
mecapacitäten  der  Körper  sitfh  mit  den  Temperaturen  ändern, 
zugleich  aber  erwähnt  er,  dafs  dasselbe  Verfahren  schon  frü- 
her durch  Schwarz3  angewandt  worden  sey,  welcher  einen 
Platinwürfel  in  Quecksilber  erkalten  zulassen  vorschlug,  obgleich 
auch  hierbei  aus  dem  Wärmeverluste  des  Würfels  vor  dam 
Eintauchen  in  Quecksilber  und  durch  einige  Verdampfung  des 
letzteren  Metalles  Fehler  cntstehn  müssen.  Durch  das  nämli- 
che Verfahren  bestimmte  Coulomb  die  zum  Härten  der  Ma- 
gnete erforderliche  Hitze  und  Laroche  die  Wärme  des  Ku- 
pfers, welches  er  in  den  Focus  des  einen  Brennspiegels  bei 
der  Untersuchung  der  strahlenden  Wärme  brachte«  Die  For- 
mel, deren  sich  Lam£  bedient,  ist  übrigens  noch  einfacher* 
Ist  nämlich  die  Wassermasse  =  M,  ihre  anfängliche  Tempe- 
ratur s=t  und  ihre  Temperatur  nach  dem  Hineinwerfen  s=0f 
ist  die  hineingeworfene  Metallmasse  =  m,  ihre  spezifische  Wär- 
me =c  und  ihre*  Temperatur  =  T,  so  erhält 
M(0—t)=  mc(T  — ©). 


1  Dessen  Annalen  XXXIX.  518»    Yergl.  XIY.  530. 

2  In  dessen  Träte*  de  Phya.  p.  417. 

9   Ballet,  des  8ciences  technoL  T.  IX.  p*  239. 
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Eine  vorläufige  Beefcechumg  vereinnlcJrt  die  Rechnung,    Dran 
,  wenn  fir  diese  die  Beeeicfcnjirigen  M,  m,  c,  t\  ö',  1*  ge- 
setzt werden ,  soiit 

M(#  —  f)«mc(r—  ö1) 

und  man  erhalt 

■•    T  — 0       0— t 

woraus  T  gefunden  wird. 

Bndlieh  möge  noch  bemerkt  werden,  dafs  M\  Swxect* 
vorgeschlagen' bat  y  die  Hitze  der  Oefen  ans  der  Temperatur 
an  messen ,  welche  die  von  einem  Hohlspiegel  gegen  ein  Ther- 
mometer reflectirten  Strahlen  desselben  erzeuge*. 

/Thermo  roskope» 

8o  nennt  Duteochbt2  ein  Instrument,  bestehend  ans  ei* 
»er,  Rßhre, .  in  welcher  eine  Flüssigkeit  an  der  einen  Seite 
durch  von  aufsen  angebrachte  Wärme  steigt,  an  der  andern 
ankr.  Der  Name  ist  abgeleitet  von  fappog  heifs,  (SäW  da* 
Fliefaen  und , axonlto  ich  sehe;  indefs  finde  ich  nicht,  dafs  es 
eine  weitere  Aufnahme  unter  die  physikalischen  Apparate  ge* 
faulen  hat» 

Thermosiphonr 

Dieses  ist  ein  von  Fowira3  erfundener  und  patentisirtet 
Apparat,  welcher  wegen  vielfacher  nützlicher  Anwendbarkeit 
beachtet  zu  werden  verdient.  Der  Name,  von  &(>/uo£  heil* 
und  alqxov  der  Heber  abgeleitet,  bezeichnet  genau  die  sinn« 
reiche  Idee,  welche  dabei  zum  Grunde  liegt.  In  seiner  ein- 
fachsten, mehrere  Veränderungen  gestattenden  Gestalt  bezeich- 

1    Ans  GilTs  technie.  Reposit.  T.   Ilt.  p.  289.   in  Poggendorff't 
Ann.  XIV.  530. 

t    Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XLVIII.  p.  268. 
3    Edinburgh  Journ.  of  Sc,  New  8er.  N.  IL  p.  345. 
-  Ttt  2 
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Pj^nra  A  und  B  ztoei  metallene Geftbe,  von  faittJ«  erster« 
auf  einem  heizbare*  Horde  »steht,  4m  endete  in  milbiger  Ent- 
fernung an  demjenigen  Orte ,  dem  man  die  Wärme  zaführen 
will,  beide  in  gleichem  Niveau  durbji  eine  horizontale  Rffhre 
E  verbunden,  in  welcher  sich  an  irgend  einei  geeigneten 
Stelle  ein  Hahn  befindet.  .  Beide  Gefäfte  werden  mit  einer 
Flüssigkeit  angefüllt,  welche  das  Metall  nicht  ingreift,  am  be- 
sten und  wohl  ohne  Ausnahme  mit  Wasser.  Aufserdem  geht 
eine  heberfOrmig  gebogene  Röhre  vom  einen  GefÜfs  ins  andere 
mit  ihren  Enden  bis  unter  den'  Spiegel  des  Wassern  und  ist 
mit  swei  Hähnen  F  und  F'  und  einem  Trichter  zum  Fülle» 
.  6  versehn,  welcher  oben  durch  einen  Kork  oder  eine  son- 
stige Vorrichtung  sich  luftdicht  verschliefst n  läfst;  auch  ist  der 
im  Gefabe  A  befindliche  Schenkel  etwas  aufwärts  gebogen,  da- 
mit die  durch  die  Hitze  aus  dem  Wasser  entwickelten  Luft« 
blasen  nicht  eindringen.  Der  Erfinder  hat  durch  Versuche 
ausgemittelt,  dab  6  bis  20  F.  Höhe  über  dem  Wasserspiegel 
in  den  Gefitfsen  haben  kann  und  dafs  dann  die  Entfernung 
des  Gefibes  B  bis  flO  Pub,  die  Weite  der  Rohren  aber  3  Z. 
Durchmesser  betragen  kann«  Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  wer- 
den, dafe  zuerst  die  Geftbe  bis  zur  gehörigen  Hohe  gefüllt 
Werden  müssen;  dann  verschliefst  man  F  und  F*,  Offnet  6 
und  giefst  Wasser  bis  zum  Uebcjrfliefsen  ein,  Öffnet  F  und  F*9 
damit  die  unterhalb  der  Hahnen  befindlichen  Luftblasen  auf- 
steigen, verschliefst  F  und  F*,  Öffnet  G  und  füllt  den  ent- 
standenen Raum  abermals  aus,  worauf  G  verschlossen,  F  und 
F*  aber  für  immer  geöffnet  werden«  Beim  Gebrauche  der  Ma- 
schine mufs  auch  E  offen  seyn,  und  wird  dann  das  Wasser 
im  Gefälse' A  erhitzt,  so  steigt  das  wärmere  im  Heber  auf 
und  fliefst  in  das  zweite  Gefab  B,  dessen  abgekühltes  Was- 
ser durch  das  untere  Rohr  nach  A  strömt.  Durch  die  Hitze 
wird  zi^weilen  Luft  aus  dem  Wasser  entwickelt,  welche  den 
Heber  zum  Stillstande  bringt  und  erfordert,  dab  man  ihn 
v  aufs  Neue  füllt,  doch  versichert  der  Erfinder,  dafs  dieser  Fall 
nur  selten  eintritt;  er  zeigt  dann  ferner,  wie  dieser  Apparat 
mit  Vortheil  zum  Heizen,  insbesondere  der  Orangerie-  und 
Pflanzenhäuser,  anwendbar  sey,  wo  man  ohnehin  gern  feuchte 
Luft  hat.  Es  ist  mir  aber  auffallend,  dab  der  Erfinder,  na- 
mentlich für  den  genannten  Zweck,  den  Heber  beibehält,  and 
nicht  eine  weit  einfachere  Vorrichtung  in  Vorschlag  bringt,  die 
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obendrein»  so  nahe  liegt.  Wählt  man  nämlich  für  die  R6*hre 
FF*  statt  das  Hebers  eine  horizontale  gerade  Röhre,  oder  selbst 
aar  eine  offene  Rinne ,  die  in  beiden  Gefaben  bis  unter  den 
Spiegel  des  Wassers  herangeht,  so  steht  das  Wasser  im  6a* 
filse  A  wegen  seiner  Ausdehnung  durch  Wärme  höher 9  als 
in  Geftlse  B,  und  das  Strömen  aus  A  in  B  durch  das  obere 
Bohr  unb  des  kälteren  Wassers  rückwärts  von  B  nach  A  durch 
das  untere  Rohr  erfolgt  Ton  selbst,  auch  kann  man  nach  Be- 
heben in  jedes  dieser  Gefähe  naohfullen,  um'  den  Spiegel 
gleich  hoch  zu  erhalten* 


Thermostat 

sennt  Hskreh1  diejenigen  Apparate,  daran  sieh  die  ßbemi- 
ktr  vielfach  bedienen ,  um  Gläser,  Tiegel  und  sonstige  Ge- 
falle mit  Flüssigkeiten  oder  sonstigen  gabstansen  über  dar 
Weingeistlampe  bequem  zu  erhitzen»  Sie  besteh«  ans  einem 
netallenen  Fufse  mit  einer  metallenen  Säule,  auf  welcher  sich 
bohle  Cylinder  mit  einem  horizontalen  Arme  und  einem  an 
dessen  Ende  befindlichen  Drahtringe  auf-  and  abwärts  schie- 
ben lassen,  um  die  im  Ringe  festgehaltenen  Gefafse  der 
Flamme  näher  zu  bringen  oder  Weiter  davon  zu  entfernen« 

M. 

Thorium, 

ein  höchstseltenes  Erdmetall ,  von  Bkhzkliüs  im  Thorit  ent- 
deckt nnd  als  dunkel  bleigraues  f   schweres  Pulver  dargestellt. 

Sein  Oxyd,  die  Thortrde  (59,6  Thorium  auf  8  Sauer- 
stoff) ist  weifs,  von  9,402  spec.  Gewicht,  erzeugt  mit  Was- 
ser ein  weifses  Hydrat,  mit  Säuren  Salze  von  rein  und  stark 
zusammenziehendem  Geschmacks  und  löst  sich  nach  der  Fällung 
aas  der  sauren  Auflösung  nicht  in  ätzenden,  aber  in  kohlen^ 
Staren  Alkalien. 

G. 


1   lonrn.  für  prakL  Chemie.  Th.  IL  8.  1.  1884.  Nr.  SU 
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Trabant  e  n* 

Satelliten,    Monde;    Satellites;     Sateüites; 

Satellites. 

Trabanten  oder  Monde  der  Planeten  sind  kleinere  Him« 
melskttrper,  welche  «ich  um  die  Planeten  unser*  Sonnensy- 
stems  und  mitj  diesen  gemeinschaftlich  am  die  Sonne  bewe- 
gen« Die  Erde  hat  bekanntlich  nur  einen  solchen  Satelliten, 
den  Mond1,  Jupiter  hat  vier,  Saturn  sieben  und  Uranus  end- 
lich wenigstens  zwei,  vielleicht  aber  secht  solcher  Satelliten. 
Auch  bei  der  Venus  haben  einige  Astronomen  einen  solchen 
Nebenplaneten  bemerken  wollen,  wie  wir  weiter  unten  sehn 
werden.  Wir  wollen  das  Merkwürdigste,  was  über  diese 
Monde  bisher  •  bekannt  geworden  und  was  durch  einen  der 
vorhergehenden  Artikel  (NebenpfantUn)  nur  sehr  unvollständig 
und  nach  bereits  veralteren  Angaben  mkgetheilt  worden  ist» 
hier  kurz  züsammensteHeto  und  mit  <  der  näheren  Betrachtung 
der  Jtfpitersmond*  beginnen« 

A.     Satelliten   Jupiters. 
I.    Entfernung    und  Umlaufszeit 

Gleich  nach  der  Entdeckung  der  Fernröhre  bemerkte  man 
um  Jupiter  vier  kleine  Gestirne,  die  ihn  auf  seinem  Laufe  um 
die  Sonne  zu  begleiten  sokienep.  Die  Stellung  dieser  Monde 
gegen  ihren  Hatiptplaneten ,  in  dessen  Nähe  sie  sich  stets  auf- 
hielten, änderte  sich  so  schnell,  dafs  man  ihre  Belegung 
schon  ia  einer  einzigen  Nacht  deutlich  erkennen  konnte.  Man 
erblickte  sie  bald  vor,  bald  hinter  ihrem  Hauptplaneten,  so  dafs 
sie  zu  beiden  Seiten  desselben,  einem  Pendel  gleich,  hin  und 
wieder  zu  gehn  schienen.  Doch  bemerkte  man  zugleich,  dafs 
die  Oscillationen  dieses  Pendele  oder  data  die  Entfernungen 
dieser  Monde  vom  Jupiter  nioht  bei  allen  vieren  dieaelben 
sind«  Der  erste  unter  ihnen,  wie  man  den  dem  Jupiter  nöch- 
— : ii_  -  .    .      .,,.... 

1    3.  Art.  Mond.  Bd.  VI.  3»  SMS. 
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sttn  %ä  nennen  pflegte,  entfernt  sich  vom  Mittelpuncte  seines - 
Hauptplaneten ,  wenn  der  leiste  selbst  in  seiner  mittleren  Di« 
stanz  von  der  Sonne  ist,  im  Mittel  nur  um  lll",ll  oder  um 
0°  l'5l",tl,  der  zweite,  nä'chstentf ernte ,  um  176"J8,  der 
dritte  am  282",00  und  der  vierte  oder  der  am  weitesten  von 
Jupiter  abstehende  um  495", 98.  Nimmt  man  den  Halbmes- 
ser Jupiters  (eigentlich  des  Aequators  dieses  Planeten)  für  seine 
mittlere  Distanz  von  der  Sonne  gleich-  18", 37 14,  so  findet 
man  für  die  genannten  mittlem  Entfernungen  der  Satelliten 
▼om Mittelpuncte  ihres  Hauptplaneten: 


Mittlere  Distanz 

in  Halbmessern 

in  geogn  Meilen 

Jupiters 

I    Satellit  .., .    6,0485 

'  56500 

H     —     .  .'.    9,6235 

89940 

III   —     ...  15,3502 

143500 

IV  —      ...  26,9983 

252300 

so  dafs  also  der  erste  dieser  Satelliten  nahe  ebenso  weit  vom 
Jupiter,  als  unser  Mond  von  der  Erde  absteht,  während  diese 
Entfernung  beim  vierten  Satelliten  nahe  fünfmal  gröfser  ist. 
Die  fortgesetzte  Beobachtung  dieser  gröfsten  Ausweichungen« 
oder  Elongationen ,  wie  man  sie  zu  nennen  pflegt,  Heften  auch 
bald  die  Dauer  der  Umlaufszeiten  dieser  Monde  um  ihren 
Hauptplaneten  erkennen,  obschon  andere  Erscheinungen,  von 
welchen  wir  bald  reden  werden,  noch  viel  genauere  Mittel  zu 
diesem  Zwecke  angeboten  haben*  Nach  den  neuesten  «Be- 
stimmungen sind  'die  siderischen  Revolutionen  dieser  Satelli- 
ten in  mittleren  Sonnentagen  ausgedrückt 

des  I    .- .  .  .  1,7691378    Tage 

II 3,5511810 

111 7,1545528 

IV  .  .  1 .  16,6890190. 

Bemerken  wir  noch,  dafs  die  vorhergehenden  Angaben  aus  der 
Expos,  du  syst,  du  monds  von  Laplace  (letzte  Ausgabe)  ge- 
nommen  sind  und  dafs  seitdem  Stäuve1  mit  seinem  grofsen 


1    5.  Schumacher  Astronom»  Nachr.  N.  97  u.  139* 
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Relreetor  von  Faauehover  den  Jupiter  neuen,  sehr  genauen 
Messungen  unterworfen  hat,  aus  welchen  hervergeht 
Jupiters  Aequatorialhalbmesser    A  .  .  •  19*463 
—      Polarhalbmesser  B  .  •  .    17*769 

fSr  die  mittlere  Distanz  (5,20279)  des  Planeten.  Daraus  folgt 
die  Abplattung  a  Jupiters  fc 

Schröter  in  Lilienthal  hat  diese  Abplattung  gleich  fa ,  also 
gegen  Staute  zu  grofs,  Araoo1  aber  hat  a  =  t="=*  elso 
gegen  Struve  viel  zu  klein  gefunden. 

II.    Grolse  undMassen  dieser  Satelliten. 

Die  scheinbaren  Halbmesser  dieser  Monde,  wie  sie  von 
der  Erde ,  zur  Zeit  der  mittlem  Entfernung  Jupiters ,  gesehn 
werden,  sind 

nach  Struve    .  .  .    nach  Schröter 
I     #',507    ....    <T,531 
U      0,455  0,435 

m     0,744  0,771 

IV    0,636  0,537 

bis  auf  den  IV.  Trabanten   wohl  übereinstimmend.      Werden 
Struve's  Zahlen  durch  508,69  multiplicirt  v  so  erhält  man   für 
den  Halbmesser  diesen  Trabanten  in  geogr.  Meilen: 
l     ...    259  Meilen 
n    ...    230 
1U  .    .    .    379 
IV  .    .    .    324. 
Der  Halbmesser  unseres  Erdmonds  beträgt  nahe  230  Meilen, 
ist  also  an  Gröfce  dem   zweiten   Jupitersmonde   gleich,   wäh- 
rend der  dritte  und  vierte  bedeutend  grttfser  sind. 

So  kleine  und  überdiefs  so  lichtsehwache  Scheibchen, 
deren  Durehmesser  kaum  1,5  Secunde  beträgt»  können  wohl 
von  keinem  unbewaffneten  menschlichen  Auge  gesehn,  werden. 


1    Laplacb  Exposition  da    Systeme  da  monde.  T.  I.  p.  68. 
fctifst  daselbst :  cwr  des  meavru  ttis  preoaci • 


lupitera, 

Auch  habtn  die  Ahm,  bis  nr  Entdeckung  de*  Fernrohrs, 
nichts  von  ihrer  Existenz  gawnfct.  Inzwischen  haben  tu  den 
Japiter  oft  nnd  aufmerksam  genug  betrachtet,  wie  die  Beob- 
achtungen zeigen ,  die  «wir  im  Alinagest  des  PtolbmIus  nnd  in 
den  Schriften  der  arabischen  Astronomen  finden,  der  nnge* 
meinen,  ans  Unglaubliche  grenzenden  Nachrichten  von  der 
Virtuosität  des  Gesichts' nicht  zu  gedenken,  die  uns  z.  B. 
Plimius  in  seiner  Naturgeschichte  erhalten  hat.  Dessenange- 
achtet  fehlt  es  nicht  an  Erzählungen ,  wo  man  diese  Satelliten 
mit  blofsen  Augen  gesehn  haben  wilL  So  beruft  sich  auch 
ÜCK.BHT1  auf  das  Zeugnils  Mussche*brokx.'s,  der  dasselbe 
nicht  von  sich  selbst,  aber  doch  von  Andern  behauptet  haben 
solL  Allein  alle  diese  Nachrichten  werden  wohl  ihre  beste 
Erklärung  darin  finden,  dafs  der  Sache  unkundige  Zuschauer 
dem  Jupiter  nahe  stehende  Fixsterne  für  jene  Trabanten  ge- 
nommen haben* 

Aus  den  vorhergehenden   Angaben  kann   man  leicht  fin- 
den,   anter  welchem  Winkel  diese 
im  Mittelpuncte  Jupiters  erscheinen  wurden, 
bare  Halbmesser  beträgt  nämlich 
fit    I    ...    0° 

II  ...    0 

III  ...    0 

IV  .  .  .    0 

Der  erste  Satellit  erscheint  daher  den  Jupitersbewohnera  nahe 
so  grob,  wie  unser  Mood  uns,  während  der  vierte  Satellit  im 
Durchmesser  nur  den  5ten  und  in  der  Oberfläche  den  25sten 
Theil  unseres  Monds  beträgt« 

Wie  endlich  unmittelbare  Beobachtungen  die  OrSfss^  so 
haben  auch  theoretische  Untersuchungen  die  Masse  dieser  vier 
Himmelskörper  kennen  gelehrt*  Nach  den  neuesten  Angaben 
von  Laflace2  hat  man,  wenn  die  Masse  Jupiters  als  Ein- 
heit angenommen  wird, 

Messe  von    I    ....  0,00001733 

II  ...  •  0,00002324 

III  ...  .  0,00008850 
IV  •  •  •  .  0,00004266* 

1  V.  Zach  menatl.  Correspond.  Th.  XXIV.  8.  39t. 

2  Eipoattion  da  8jtU  da  Monde.  T.  lt.  p.  101 


Monde 

uatm  Beobachtet 

wurden. 

Dieser 

schein- 

itf 

38* 

8 

36 

9 

29 

3 

46. 
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Verglicht  man  aber  dies«  Massen  mit  .den  bekannten  Hassen 
der  Erde  und  ihres  Monds,  so  erhält  man 

Masse  von  I    ♦  ♦ .  0,0054  der  Erdinasse  • .  •  0,373  unserer  Mond- 
masse 
II. ..0,0072—       —  0,497      —      — 

III  ...0,0273—       —  1,884      —      — 

IV  ...  0,0132   —       —  0,911      —      — 
so  dafs  also  der  Satellit  I  noch  nicht  die  Hälfte,  der  III.  aber 
nahe  das  Doppelte  unserer  Mondmasse  hat. 

Ist  aber  Volumen  und  Masse  eines  Himmelskörpers  be- 
kannt, so  läfst  sich  auch  leicht  die  Dichtigkeit  desselben  and 
die  Fallhöhe  der  Körper  auf  seiner  Oberfläche  bestimmen.  Aus 
dem  Vorhergehenden  fipdet  man 

Dichte  von  I  0,69  der  Dichte  .  ♦  0,16  der  Dichte . .  0,77  d.  Dichte 
Jupiters'  der  Erde  d.  Wassers 

II  1,72 0,40  -    —      1,94 

1111,22—    —        0,30—    —      1,38-    — 
IV1,68  —    —        0,40  -     —      1,90  -    — 
nnd  die  Fallhöhe  der  auf  der  Oberfläche  dieser  Satelliten  sich 
selbst  überlassenen  Körper,  die  bei  uns  15,092  Par.  Fufs.  oder 
2173  Linien  beträgt,  ist 

auf  I     nur    0,78  Par.  Fufs 
II    —     1,59 
IU  -     1,98 
IV  —     1,91. 

IU.    Lage   der  Bahnen  der   Satelliten« 

Aus  den  oben  gegebenen  siderischen  Revolutionen  dieser 
Satelliten  findet  man  sofort  auch  die  tropischen  und  synodi- 
schen Umlaufszeiten  derselben.  Ist  nämlich  T  und  T*  die  si- 
derische  und  tropische  Revolution  Jupiters  und  t,  t'  und  s 
die  siderische,  tropische  und  synodische  Revolution  eines  Sa- 
telliten dieses  Planeten,  sd  hat  man,  wenn  T,  T*  und  t  be- 
kannt sind ,  die  Gröfsen  t'  und  s  durch  folgende  Gleichungen  z 

_     Tt 


TT'  +  CT— T/)t* 


t  -     Jupiters«  .  JQ37, 

wobei  «oeh  bemetlot  werden  kau,    deJs  die  Gtttks  T*  a*sT. 
durch  die  Gteiohttg  gegeben  wird 

r=     T 


1,769864 

1,769138  Tag* 

3,554093  ..... 

3,551180  — 

7,166385  .  .  .  ♦ 

7,154547  — 

16,753553  .  .  '.  . 

16,688989  — 

360 
wo  m  =  —  0,0000382  die  tägliche  Präcession  der  Aequinoo- 
tien  in  Graden  aasgedrückt  bezeichnet.     Man  findet  so 

synodische  tropische 

Revolution! 

I..  « 

II    .  . 

UI  .  . 

IV.  .  . 

Man  sieht,  dafs  zwischen  den  oben  angeführten  siderischen 
Umlaufszeiten  and  zwischen  den  mittleren  Abständen  der  Sa- 
telliten vom  Mittelpuncte  ihres  Hauptplaneten  das  merkwür- 
dige, von  Kepler  entdeckte  Verhältnifa  besteht,  nach  wel- 
chem die  Quadrate  der  Revolutionen  sich  wie  die  Würfel  der 
Abstände  verhalten  ,'  ein ,  wie  es  scheint,  allgemeines  Gesetz 
der  Natur,  da  nicht  nur  die  Planeten  und  Satelliten  unseres 
Sonnensystems  demselben  gehorchen,  sondern  da  man  dasselbe 
auch  jenseh  unseres  Sonnensystems,  bei  den  Doppelsternen, 
wieder  findet« 

Die  Balmen  dieser  Satelliten  sind  ohne  Zweifel  elliptisch, 
obschon  es  schwer  ist,,  die  geringe  Abweichung  derselben  von 
der  Kreisform  in  dieser  groben  Entfernung  von  mehr  als  hun- 
dert Millionen  geographische  Meilen  durch  Beobachtungen  sn 
bestimmen,  £tw*s  Näheres  hat  man  über  die  Lagen  dieser 
Bahnen  erfahren.  Man  bemerkte  bald,  dafs  sie  sämmtlich  nur 
sehr  wenig  gegen  den  Aequator  Jupiters  geneigt  sind  und 
dafs  überdiefs  die  Knotenlinien  dieser  Bahnen  durchaus  mit  der 
Knotenlinie  des  Aequators  Jupiters  in  der  Bahn  dieses  Plane- 
ten zusammenfallen»  Man  fand  für  diese  Neigungen  der  Sa« 
teüitenbaiinen  gegen  den  Jupitersäquator  ' 

I  Satellit  .  .  ♦  0°,002 

II  0,0184 

III  0,0842 

IV  0,4092. 

Allein  die  Lage  des  Jupitersäquatörs  ist  selbst  veränderlich  am 
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Himmel.  Im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  oder  am  ersten  J*~ 
nuir  1801  wer  die  jovieentrische  Länge  des  aufsteigenden 
Knotens  dieses  Aeqaators  in  der  Jopitersbahn  gleich  314°,465 
und  die  jährliche  retrograde  Bewegung  dieses  Knotens  gleich 
0%000074.  Die  Neigung  des  Aeqaators  gegen  die  Jupitera»- 
bahn  ist  für  dieselbe  Epoche  3°,0920  mit  der  jährlichen  Zu- 
nahme von  O°«0000063«  Bezeichnet  also  t  die  Anzahl  Jahre, 
die  seit  dem  Anfange  des  Jahres  1801  verflossen  ist,  so  ist 
die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  des  Jupitersäquators  in 
seiner  Bahn 

314°,465  —  0°,000074 1  +  0°,013917  f 
oder 

3 14°,465  +  0°,0 13843  t, 
wobei  die  jährliche  Präcession  der  Aequinoctien  5iv,1012  oder 
0°,013917  angenommen   wurde  und  die  Neigung  des  Aequa- 
tors  gegen  die  Bahn  Jupiters 

3°,0Ö20  +  0»,0000063t« 
Da  nun  die  eben  angeführten  Neigungen  der  Satellitenbah- 
nen gegen  den  Jupitersäquator  constant  find,  so  erhält  man  die? 
mittleren  Neigungen  dieser  Satellitenbahnen  gegen  die  Jupi- 
tersbahn ,  wenn  man  diese  Neigungen  gegen  den  Aequator  von 
3°,0920  subtrahirt,  so  dafs  daher  die  Neigungen  der  Satelliten- 
bahnen gegen  die  Jupitersbahn  sind 

I  Satellit  .  .  .    3°,090 

U  3,074 

m  3,008 

IV  2,683. 

Die  piriodUchen  Aendsrungen  dieser  Neigungen  aber 
lassen  sich  am  einfachsten  so  darstellen«  Die  wahre  Bahn  ei- 
nes jeden  Satelliten  bewegt  sich  gleichförmig  und  mit  einer 
constanten  Neigung  gegen  seine  mittlere  Bahn  so,  dafs  die 
wahre  Länge  der  Bahn  durch  ihren  Neigungswinkel  gegen  die 
mittlere  Bahn  und  durch  die  Länge  ihres  auf  diese  mittlere 
Bahn  sich  beziehenden  aufsteigenden  Knotens  gegeben  ist. 
Diese  Neigungen  und  Knotenlängen  der  wahren  Bahnen  auf 
ihren  mittleren  sind,  wenn  t  die  vorige  Bedeutung  hat,  fol- 
gende : 


Jupiter* 

Dar  weWn  Bahnen 
Neigung  gegen  die  Knotenttnge  in  4e» 

mittlr  Bahn  mitteren  Dehn 

SaU  1     ...  unmerklich 

H    ..,    0°,437    ..*      12°,880  —  12°,048t 
DI   .  .  .     0,206    .  .  .     222,979  —      2,554 1 
IV  •  .  .      0,249    .  .  .       70,479  —     0,691t 
und    su    diesen    Knotenlängen    mut     noch    die    Pra'cession 
s=  0°,013917  t  addirt  werden ,  um  diese  Längen  von  dem  weh- 
ten FrühHugspuncte  der  Erdbahn  so  haben« 

Ist  daher  n  und  k  die  Neigung  und  die  Lunge  des  av£» 
neigenden  Knotens  der  Satellitenbahn  gegen  die  Jupitersbahn 
ond  bezeichnet  v  die  jovicentrische  Länge  des  SateJKte n  in 
•«oer  Bahn,  so  hat  man  für  die  jovicentrisohe  Breite  s  de* 
Satelliten  über  der  Jupitersbahn: 

Sin.  s  =s  Sin.  n  Sin.  (v  —  k) 
oder,  da  n,  also  auch  s  nur  klein  ist, 

s  =  n  Sin.  (v  —  k). 
Bach  dem  Vorhergehenden  ist  aber  für  das  Jahr  1601  4"  * 
die  Lange  des  mittleren  Knotens  aller  Satellitenbahnen ,  von 
dem  Frühlingsnachtgleichenponcte  der  Erde  gezahlt,  gleich 
314*,465~+0°,013843  t,  also  hat  man  auch  für  den  Satelliten  1 
die  jovicentrische  Breite 

s=3°,090Sin.(v~3l4°,465  —  (f,013843t) 
und  ebenso  für  den  zweiten 

s'=3<>,074  Sin.  (v'— 314°,465— 0s0i3843t). 
Da  aber  die  Länge    das  aufsteigenden  Knotens  der  wahren 
Bahn  von  II  auf  der  mittleren  Bahn  gleich 

12°,8805— 12°,0483t+0°,013917t 
=  12<>,8805  -12°,03438t 
»t,   so  folgt  daraus  die  Vermehrung  der  Breite  dieses  Satel- 
liten 

^s'=ö*,4636Sin.  (v'~-  12°,8805-i2°>03438t), 
so  daft  daher  die  wahre   Breite  s'  +  ^s'  dieses  zweiten  Satel- 
liten seyn  wird 

3«,074Sin.  (v9 — 3i4°,465  -  0*,0!38  * ) 
+6^464Sin.(v'-.i2°380  +  meO44t). 
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Ebenso  ern&lt  tnaa  für  die  weh»  jwiueuuiiche  Breite  des  drit- 
ten Satelliten 

3°,008  Sin.(V— 314°,465— OI38  t) 
+  0°,206  SiD.(v"— 22r,979+2e,5538t) 
und  endlich  für  die  des  vierten  Satelliten 

2»,683  Sin.(v'"—  3l4°,465  —  WfifflV 
+  0°,249  Sin.(V"— 7ÖMV9  +  0°,69l4t). 

Da  nämlich  die  hier  betrachteten  Neigungen  eämmtlich 
nur  klein  sind,  so  kann  man  sie  ohne  merklichen  Fehler  durch 
folgende  einfache  Gleichungen  unter  einander  verbinden«  Ist 
«um  Beispiel  N  und  K  die  Neigung  und  Länge  des  aufstei- 
genden Knotens  der  Jupitersbahn  gegen  die  Ekliptik ,  n  und  k 
die.  Neigung  und  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  der  Satel- 
litenbahn gegen  die  Japitersbahn ,  und  endlich  v  und  x  die 
Neigung  und  Länge  des  Knotens  der  Satellitenbahn  gegen  die 
Ekliptik,  so  hat  man  durch  die  sphärische  Trigonometrie  die 
völlig   strengen  Formeln 

Cos.  v  =  Cos.  n  Cos.  N — Sin.  n  Sin.  N  Cos.  (k — K) , 

_        r        Kv Sin,  n  Sin,  (k  —  K) 

Ta*g.(*—  *;  —  Cos.nSin.N  +  Sin.nCos.N  Cos.(k— K)f 

woraus  man,  wenn  N.  n  und  v  nur  klein  sind,  leicht  fol- 
gende abgekürzte  Ausdrücke  ableitet.» 

v  Coi.x=d  Cos.k  +  N  Cos.K  j 
ySin.x  mnSin.k  +N  Sin.KJ* 
Aus  den  vorhergehenden  Angaben  erhält  man  auch  sofort  die 
tropischen  Umlaufszeiten  der  Knoten  der  wahren  Bahnen  auf 
ihren  mittleren  in  Beziehung  auf  den  Frühlingspünct  der 
Erde.  So  ist  für  den  zweiten  Satelliten  die  jährliche  sideri- 
sche  Bewegung  12°,048,  also  die  jährliche  tropische  Bewe- 
gung i20,048^-00,0139=i2°,0341,  ifad  daher  die  gesuchte 
tropische  Uailaufszeit  dieses  Knotens 

fififit  =  29,914  Julian.  Jahre. 

Ebenso  erhält  man  für  den  Knoten  des  dritten  Satelliten  die 
tropische  Umlaufszeit  141,739  und  für  den  des  vierten  531,350 
Jahre. 

Die  Neigungen  werden  am  gräfsten,  wenn  diese  aufstei- 
genden Knoten  der  Bahnen  mit  dem  aufsteigenden  Knoten  des 


JupuUr*  4034 

Jopitersäquators  zusammenfallen,  und  am  Kteinettfn,  wag»  sie 
mit  dem  niedersteigenden  Knoten  'dieses  Aequators*  coincidiren« 
Um  die  Penoden  dieser  Aendeiungen-  der  Neigungen  zu  fin- 
den, hat  man  z.  B.  für  den  zweiten  Satelliten  die  jährliche 
tropische  Bewegung,  der  Knoten  der  wahren  Bahn  auf  der 
mittleren  9  nach  dem  Vorhergehenden} 

—  12o,0483%+0M>139  =  —  12°,0344, 
wahrend  die  jährliche  tropische  Bewegung  der  Knoten*  des  Jo~ 
piteräquetors  ist 

H-<K0<38, 
also  ist  auch  die  jährliche  Bewegung   der  Knoten   der  wahren 
Bahn  auf  der  mittleren  in  Beziehung  auf  den  Knoten  des  Ju- 
piteräquators  gleich  12°,0482  und  daher  die  Periode  der  Aen- 
derung '  der  Neigung  des  zweiten  Satelliten 

■mm  -  ***  »* 

Ebenso  findet  man  für  den  dritten  140,97  und  fdr  den  vierten, 
520,71  Jahre. 

,  Um  endlich  die  Epochen  dieser  grö toten  Neigungen  des 
Satellitenbahnen  zu  finden,  so  werden  diese  Epochen  dann 
statt  haben,  wenn  die  aufsteigenden  Knoten  der  Satellitenbah- 
nen, z.  B,  für  den  zweiten,  oder  wenn  die  Gröfse 

12°,880  —  12°,0344t 
mit  dem  aufsteigenden  Knoten  des  Jupiteräquators,  das  heifst, 
mit 

314°,465  +  0°,01384  t 
zusammenfällt« 

Setzt  man  also  diese   beiden  Ausdrücke  einander  gleieh, 
so  erhält  man 

t  ===  -  2&0315  Jahre, 
und  da,  nach  dem  eben  Gesagten,    die  Periode   der  gröfsten 
Neigungen  bei   diesem  Satelliten  29,88  Jahre  beträgt,  so  find 
die  Epochen  der  gröfsten  Neigungen 

1835,73  1746,09 

1805,85  1716,21 

1775,97  1686,33  u.  s.  w.  .        t 

und  ebenso  für  den  dritten 

1906,15 

1705,17 

1624,20,  , 
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so  wie  fiii  den  vierten 

196830 

1448,09  n.  s.  w. 
Diefs  stimmt  genta  genug  mit  denjenigen  Resultaten  über»», 
die  Maraldi  aus  seinen  unmittelbaren  Beobachtungen  dieser 
grtffsten  Neigungen  gefunden  hat,  indem  er  diese  Epochen  für  den 
«weiten  Satelliten  auf  die  Jahre  1747»  1717  und  1687,  für 
4en  dritten  aber  auf  1765  und  1633  bestimmt  hat. 

IV.    Ellipticität  dieser  Bahnen« 

Die  Abweichung  der  Bahn  der  zwei  ersten  Satelliten  von 
einem  Kreise  oder  die  Ellipticität  dieser  zwei  Bahnen  ist  zu 
gering ,  um  von  uns  bemerkt  zu  werden.  Wir  nehmen  da- 
her dieselben  als  vollkommen  kreisförmig  an.  Die  Bahn  des 
dritten  Monds  aber  hat  eine  bemerkbare  Excentricität.  Schon 
Waboeztiv,  der  sich  zuerst  mit  diesen  Nebenplaneten  an- 
haltend beschäftigte  und  ihre  Bewegungen  zu  erforschen  suchte, 
fand,  dais  die  Excentricität  dieses  Satelliten  veränderlich  ist. 
Um  das  Jahr  1682  hatte  nämlich  die  Mittelpunctsgleichung  die- 
ser Bahn  ihren  grtfhten  Werth  0°,221  und  im  J.  1777  ihren 
kleinsten  0°,085. 

Die  Bahn  des  vierten  Satelliten  hat  die  grtffste  Excentri- 
cität, da  sie  in  ihrem  gröfsten  Werthe  auf  0°,854  steigt.  Auch 
sie  ist  veränderlich , Jedoch  weniger  als  jene,  da  sie  in  ihrem 
Minimum  nur  auf  0°,8l4  herabsinkt. 

Die  Ursache  dieser  Aenderungen  der  elliptischen  Form  der 
Bahnen  der  beiden  äufsersten  Satelliten  entdeckte  Lapkacs 
durch  seine  theoretischen  Untersuchungen  und  fand ,  dais  jeder 
dieser  zwei  Monde  gleichsam  eine  doppelte  Mittelpunetsglei* 
drang  habe,  von  welchen  die  eine  von  der  Lage  seiner  eig- 
nen, die  zweite  aber  von  der  Lage  der  groben  Aze  der  an- 
deren Bahn  abhängt  Um  die  Lagen  dieser  grofsen  Axen  zu 
bestimmen,  hat  man  für  die  jovictntrUchs  Längs  des  Ps- 
rijoviums  (d.  h.  des  dem  Jupiter  nächsten  Endes  dieser  gro- 
fsen Axe),  von  dem  Priihlingspuncte  der  Erde  gezählt,  bei 
dem  dritten  Monde 

309°,439  +  2°,6248t 
und  bei  dem  vierten 

18&V343  +  0°,7302t, 
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wo  t  die  AneiaW  jnihntech«rIehH  tml  175«  -ksritfaitV  FtiU 
gea;^i»..dWsen  Äja£*b*h  seal  die  J5^*>cÄm  dieser  vier.  Satel- 
liten* oft*  *hre!nritttoreri  jovicentritchen  Längen  bei/ die  durch 
folgende  AtaMsikf  gegeben  werde« : 

'   }        T  Jtfvicenh*.  iSnge*  för  1750  + 1. 

I  Set 15°,0128  +  74324<\35407t 

II  —  ...    311,8404+    37027,13231t 

III  -j.   ...      10,2541+    18278,521141 

IV  -^  .  r>  :  72,5512  +      7878,84714  t. 

Da  die  grofsen  Axen  dieser  vier  Bahnen  ecbon  oben  ge- 
geben wurden.,  so  reicht  <Ja*  Vorhergehende  hin,  '  den  Ort 
dieser  Satelliten  in  ihren  Bahnen  oder  auch  in  Beziehung  auf 
die  Ekliptik  für  jede  gegebene  Zeit  durch  Rechnung  zu  be- 
stimmen, so  lange  man  nämlich  auf  die  Störungen,  welche 
diese  Himmelskörper  erleiden,  keine  Rücksicht  nimmt» 

V.    Störungen  der  Satelliten.    . 

Da  die  Masse  Jupiters  gegen  die  seiner  vier  Satelliten  so 
grofs  nnd  da  überdiefs  «eine  Entfernung  von  der  Sonne  so 
bedeutend  ist,  so  wirf  diejenige  Störung,-  welche  die  Sonne 
in  der  Bewegung  dieser  Satelliten  erzeugt*,  nur  sehr  gering 
seyn  können.  .  Dadferoh;  ftllt  die  grobe  Schwierigkeit  ganz 
weg,  die  bei  der  Bestimmung  der  Belegung  unsers  Mondes, 
»uf  welchen  die  so  vjiel  nähere-  'Sonne  noch  sehr  bedeutend 
einwirkt,  den  Geometern  so  viele  Mühe.gemacht  hat.  Wenn 
man  daher  .hier,  wo  es  blofs  um  eine^  allgemeine  Ansicht 
des  Gegenstandes  zu  thun  ist,  von  dieser  Einwirkung  der 
Sonne,  eo  wie  von  der  rioch  viel' Hefnern  des  Saturn,  ganz 
abstrahirt,  so  Weibt  Mols  die  Betrachtung  derjenigen  Störun- 
gen übrig',  1  welche  diese  Monde  von  einander  selbst  erleiden. 
Die  Berechnung  dieser  Störungen  fst  aber  dann  sehr  einfach*, 
und' es  Wird  hier  genügen,  nur  die  Resultate  ausführlicherer 
Untersuchungen,  und  zwar  blbfs  für  die  Zeit  der  Finsternisse 
Aeser  Monde,  mittutheileri',  da  diese  letzten  vorzüglich1  der 
Gegenstand  unserer  Beobachtungen  sind.  Nennt  man  1  die 
miniere  und  %  die  Wahre,    durch  die  Störungen   verändert*,! 


1    Vergl.  Littiow  Elemente   der  phys.  Astronomie.   -Wien  1827. 
Sr  984.  ;\'%i  1.  %  •    •  -  • 

IX'Bd.  Uuu 
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jo*icentrieehe  Länge  des  Monden,  e»  da*  Perijovium  mim 
Bahn,  so  wie  m  die  mittler«  Anomalie  Jcrpiters  vom  Ferihel 
gezählt,  and  bezeichnet  man  diese  Grotten  1,  X  nud  m  Sa 
den  IL,  III.,  IVten  Sfateltiten  mit  1,  2,  3  Accenten,  so'tr- 
hält  man  luv  die  wahren  Läflgen  dieser  Monde  die  folgendes 
Ausdrücke1: 

i=rl—  0°,45Sin.2(I— 1') 

—  0,02Sin.(l_21'  +  <»") 

—  0,01Sin.(l-21'  +  eT). 

r=r —o°,oi  sin- (r—r> 

+  l,078in.2Cr— 1") 

+  0,01  sin.  4(i'— ry 

+  0,03Sin>(r— «") 
+  0,01  Sin.  (1'— »'") 
+  0,05Sin.(I— 21'+«") 

+  0,02Sin.(r— 2r  +  ei7) 

—  0,01  Sin.  m. 

r=r  — o°,o7  sin.  (r—r ) 

+  (WlSin.2(l"— r) 
+  0,15Sin.(l"— m") 
+  ft07Sin.(l"_*/') 

+  0,01  Sin.  (r-2i"+«o 

—  0,01  Sin.  m. 

r'=r-0*,02Sin.(r— */) 
+  0,83Sin.(l'"_ oT) 
—  0*03  Sin.  m» 

Mit  diesen  Ausdrucken  erhält  man  also  für  die  Zeiten  der 
Finsternisse  aus  den  mittleren  jovicentrischen  Längen  dieser 
Monde  die  wahren  Längen  derselben.  Da  man  aber  nicht 
sowohl  die  Correction  der  mittleren  Längen ,  sondern  vielmehr 
die  Correction  der  mittleren  jovicentrischen  Conjunctionen  oder 
Oppositionen  dieser  Monde  mit  der  Sonne  sucht,  so  wkd 
man  nur  die  Coefficienten  der  vorhergehenden  Sinus  durch 
die  synodischen  Revolutionen,  in  Secunden  ausgedruckt,  muh 
tipliciren  und  das  Product  durch  360  dividiren,  um  dadurch 
die  gesuchte  Correction  der  mittleren  Conjunction    oder   die 

1  TergL  Littrow  Elemente  d,pfays.  Astron.  Wien  1827.  8«  SM. 
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GfOfa  X  —  1  in  Zeitsecunden  ausgedrückt  m  erhalten.      F&t 
den  ersten  Mond   s.  B*  hat  man  diesen  Factor: 
<,768864X86400  _ 

360  ^«*» 

so  dals  man  daher  folgende  Factoren  erhält 
für  den  I     Sat  .  .    425 
II  853 

in  1720 

IV  4021. 

Anf  diese  Weise  umgestaltet  geben  die  vier  vorhergehenden 
Gleichungen  die  Zeiten  der  wahren  Conjnnctiomen  dieaer  Sa- 
telliten, die  als  Haaptelement  der  Berechnung  ihrer  Finster- 
niue  tu  betrachten  sind, 

VL    Finsternisse    der  Satelliten  im   All- 
gemeinen. 

Der  Schatten,  welchen  Jupiter  als  ein  dunkler  Körper 
hinter  sich  wirft,  wenn  er.  von  der  Sonne  beschienen  wird, 
ist  die  Ursache ,  dafs  uns  die  Satelliten  desselben  oft  plötzlich 
und  zu  einer  Zeit  verschwinden ,  wo  sie  noch  weit  von  dem 
Rinde  ihres  Hauptplaneten  entfernt  sind.  Der  dritte  und  vierte 
erscheinen  oft  ebenso  plötzlich  wieder  nach  ihrer  Verschwin- 
dnng  und  zwar  auf  derselben  Seite  Jupiters«  Diese  Erschei- 
nungen sind  ganz  unsern  Mondfinsternissen  ähnlich,  auch  las- 
ten die  sie  begleitenden  Umstände  keinen  Zweifel  über  die 
Identität  beider  Phänomene.  Diese  Monde  verschwinden  näm- 
lich immer  auf  der  der  Sonne  gegenüberstehenden  Seite  Jupi- 
ters oder  dort,  wohin  der  Schattenkegel  dieses  Planeten  ge- 
richtet ist;  sie  verschwinden  näher  am  Jupiter,  wenn  dieses 
Planet  selbst  näher  zu  seiner  Opposition  mit  der  Sonne  kommt,  . 
and  die  Dauer  ihrer  Verschwindung  stimmt  ganz  mit  der  Zei 
fiberein,  die  sie,  den  astronomischen  Rechnungen  gemäls,  be- 
dürfen, um  den  von  ihnen  beschriebenen  Weg  in  jenem  Schat- 
tenkegel zurückzulegen« 

Zuweilen  sieht  man  auch  diese  Mondo  vor  der  Scheibe 
Jupiters,  wo  sie  sich  durch  ihre  Farbe  von  dem  Licht  dieser 
Scheibe  unterscheiden  lassen«  Gute  Fernrohre  zeigen  dann 
«ogar  den  Schatten,  welchen  die  Mond«  auf  den  Jupitet  wef- 

Unn  2 

V 
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fen  up4  welcher  sie  auf  ihrem  Wege  über  die'  Scheibe  ihr» 
Hauptplaneten  begleitet;  Diese  Erscheinungen  sind  demnach 
^  wahre  Sonnenfinsternisse  für  Jupiter,  da  denjenigen  Orten,  der 
Oberfläche  dieses  Planeten,  die  eben  von  jenen  Schatten  ge- 
troffen werden,  der  Anblick  der  Sonne  ganz  ebenso  .entzöge» 
wird,  wie  auch  wir  die  Sonne  verfinstert  sehn,  wenn  der  Mond 
cur  Zeit  seines  Nenlichts  zwischen  uns  und  die  Sonne  tritt. 
Bei  diesen  Vorübergängen  der  Satelliten  vor  der  Jupitersscheibe 
erscheinen  die  Satelliten  zuweilen  nicht  als  helle,  sondern  als 
dunkle  Flecken,  und  zwar  von  beträchtlich  kleinerer  Dimen- 
sion, als  die'  sie  begleitenden  Schatten*  Schröteb  und  Haä- 
Diva,  welche  diese  dunklen  Flecken  Öfter  gesehn  haben,  wa- 
ren der  Meinung,  dafs  diese  Monde  auf  ihrer  Oberfläche 
grofse  dunkle  Stellen  haben,  die  kein  Licht  reflectiren. 
Fig.  ^ey   S   der   Mittelpunct    der  Sonne    und   I    der   Jupiters, 

141.  wie  aß  yd  die  Bahn  eines  seiner  Monde.  Die  Erde  bewege 
sich  in  ihrer  Bahn  ABCDE  von  A  pach  D  oder  von  West 
gen  Ost,  so  wie  auch  der  Mond  in  derselben  Richtung  von 
a  nach  ß  geht«  Zieht  man  die  zwei  geraden  Linien ,  welcfoe 
die  Oberfläche  der  Sonne  und  Jupiters  auf  derselben  Seite 
berühren,  so  erhalt  man  die  Begrenzung  mNn  des  Schatten- 
kegels ,  den  Jupiter  auf  der  von  der  Sonne  abgewendeten  Seite 
hinter  sich  wirft. 

Wenn  der  Mond  in  der  Gegend  aß  seiner  Bahn  ankommt  oder 
wenn  er  in  den  Schattenkegel  Jupiters  tritt,  so  verliert  er  da- 
durch sein  von  der  Sonne  geborgtes  Licht  und  wird  uns  da- 
her unsichtbar,  weil  er  eben  eine  Mondfinsternifs  hat.  Wenn 
aber  der  Satellit  in  der  Gegend  yd  seiner  Bahn  oder  wenn  er 
Vor  dem  Jupiter,  zwischen  ihm  und  der  Sonne  steht,  so  wirft 
er  seinen  eignen  Schatten  auf  Jupiter  und  dieser  letztere  hat 
dann  eine  Sonnenfinsternifs.  Da  der  Durchmesser  des  ersten 
Satelliten  den  Bewohnern  Jupiters  nach  dem  Vorhergehenden 
(N.  II)  unter  dem  Winkel  von  33'  16",  der  Durchmesser  der 
Sonne  aber  nur  unter  dem  Winkel  von  6  Minuten ,  also  über 
fünfmal  kleiner  erscheint,  so  wird  dieser  Mond  den  Bewoh- 
nern Jupiters  bei  ihren  totalen  Finsternissen  die  Sonne  durch 
längere  Zeit  ganz  bedecken  können«  Da  Cerner  wegen  der 
ungemeinen  Grtifse  Jupiters,  die  Basis  seines  Schattefikegek 
ebenfalls  sehr  grofs,  im  Gegenteil  aber  jene  Satelliten  gegen 
ihren  JJauptp  langten  S9jg  klein  ajnd,  und  $*  •ndlich  die  Bah- 


Jupiter«.  1037 

s*tf  dfrser  Monde  gdgeri'die  Bahn  Jupiters,  in  Welcner  die 
Schtttettaxe  I N  liegt,  nur  »ehr  wenig  geneigt  sind,  so  wer- 
den diese  Monde,  wenigstens  die  drei  ersten,  bei  jeder  Op- 
position durch  diesen  Schattenkegel  gehn  oder  verfinstert  wer- 
den, so  dafs  daher  auf  Jupiter  die  Finsternisse  selbst  eines 
«nd  desselben  Mondes  viel'  häufiger  seyn  werden,  als  auf  der 
Erde. 

feei  unsern  Mond«  und  Sonnenfinsternissen  liegen  Mond, 
Senne  ortd  Erde  stets  in  derselben    geraden   Linie«       Da  wir 
iber  die  Bewegung  der  Jupitersmonde   nicht  aus  dem  Mittel- 
ftrocte  I  ihrer  kreisförmigen  Bahnen,    sondern   aus' irgend  ei- 
nen Puncte  A,  B,  C  .  .  der  Erdbahn  betrachten,   der  int  All- 
gemeinen   auiser   der   geraden   Linie,     welche    die  Sonne  mit 
dem  Jupiter  und   seinem   Monde    verbindet,     also  aufser  der 
Sehattenlinie  IN  liegt,    so   wird   es   auf  diese  Stelle  der  Erde 
gtgett  jene  Schattenlinie  IN  ankommen,     ob    die  Finsternisse, 
welche  jene   Monde   erleiden,     uns   sichtbar  oder   unsichtbar 
«öd.      Der   Mond   wird   nlmüeh  in  dem  Augenblicke  verfin-' 
stert,   wo  er  in  dem  Puncte  er  seiner  Bahn  in  den  Schatten- 
•  ktgel  mNn  tritt.      Steht  die  Erde  in  der  Gegend  AB  auf  der 
Westseite    der   Schattenaxe  IN,    so  wird    ihr  die   Finsternifs 
Afl  sichtbar  seyn,  steht  sie  aber  irgendwo  in  DE  auf  der  Ost- 
ssite, so  wird  ihr  der  Ort  <x,  wo  der  Mond  in  den  Schatten  tritt, 
von  der  Scheibe  in  n   des  Jupiter  selbst  verdeckt  seyn  und  sie 
wird  daher  den  Eintritt  des  Monds  in  den  Schatten  nicht  sehn, 
k  dem  Puncte  C,    oder  wenn   die   Erde  in   der  Schattenaxe 
selbst  liegt  ^    ist  Jupiter  für   sie  in  Opposition  mit  der  Sonne. 
Vor  dieser  Opposition   werden   also  die  Eintritte  der  Monde 
io  den.  Schatten 'von  der  Erde  ans   sichbar,     nach  der  Oppo- 
sition aber  werden   sie    unsichtbar  seyn«      Je   niher  übrigens 
die  Erde  auf  ihrem  Wege  von  A   nach  B   diesem   Puncte  C 
tauet,  desto  naher  kommt  auch  die  Gesichtslinie  Act,  Bo, ..    ' 
dst  Schattenaxe  IN  oder  desto  näher  an  dem  westliehen  Ran- 
ds n  des  Jupiter  werden  sich  diese  Eintritte  der  Monde  er- 
•igneö.    Aus  dem   Puncte  B  2.  B.  sieht  die  Erde  den  Ein-   ' 
tritt  des  Mond«  in  a  unter   der  Entfernung   oder  unter  dem 
Winkel  iBp  von  Jupiters  Mittelpunct  und   den  Austritt  in  ßr 
d«  Monds  aus  dem  Schatten  unter  dem  Winkel  lftß.    Wenn 
Mir  diese  Gesichtslinie  Bß  den  westlichen  Rand  Jupiters  in 
tf'tVih  berühit',    so  sieht  die  Erde  diesen  Austritt  des  Monds 
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gar  nicht,  weil  der  Mond  in  den  Augenblick« ,  wo  er  den 
Schatten  Jupiters  in  ß  verfällt,  sofort  hinter  die  Scheine  die« 
ees  Planeten  tritt  nnd  nns  daher  noch  immer  unsichtbar  bleibt, 
da  er  jetzt  vom  Jopiter  selbst  für  uns  verdeckt  wird.  Bald 
darauf ,  wenn  die  Erde  von  B  gegen  b  hin  vorriiekt,  werden 
diese' Austritte  ganz  hinter  der  Scheibe  Jupiters  statt  haben, 
nnd  noch  einige  Zeit  später  in  b'  wird  man  von  der  Erde 
euch  nicht  einnial  die  Eintritte  in  a  mehr  sehn  können,  da 
euch  diese  schon  von  der  Scheibe  des  Planeten  verdeckt  wer- 
den. 

Vor  der  Opposition  Jupiters  also,  oder  zu  der  Zeit,  wo 
dieser  Planet  nach  Mitternacht  in  den  ersten  Morgenstun- 
den durch  den  Meridian  geht,,  fällt  der  Schattenkegel  dessel- 
ben für  nns  auf  die  ^restliche  Seite,  nech  der  Opposition  aber 
auf  die  östliche,  daher. wir  auch  dort  die  Eintritte  der  Monde 
euf  der  westlichen,  hier  eher  die  Austritte  auf  der  östlichen 
Seite  Jupiters  sehn,  während  uns  dort  die  Austritte  auf  der 
östlichen  und  hier  die  Eintritte  euf  der  westlichen  Seite  im 
Allgemeinen  unsichtbar  sind,  indem  uns  beide  von  der  Scheibe 
des  Planeten  verdeckt  werden»  In  der  Mitte  zwischen  Op- 
position und  Conjunction  aber,  in  den  sogenannten  Quadra- 
turen, wo  Jupiter  volle  90  Grade  östlich  oder  westlich  von 
der  Sonne  steht  und  daher  um  6  Uhr  Morgens  oder.  Abends 
durch  den  Meridian  geht,  zu  dieser  Zeit  fallt  auch  sein  Schat- 
ten am  stärksten  östlich  oder  westlich,  und  zwar  so  sehr,  dab 
die  vom  Jupker  ferneren  Theile  dieses  Schattens  gan*  auf 
der  einen  oder  auf  der  andern  Seite  der  Planetenscheibe  lie- 
gen, daher  wir  auch  dann  die  Eintritte  und  die  Anstritte  oder 
den  Anfang  nnd  das  Ende  derselben  Pinsternifs  euf  einer  und 
derselben  Seite  Jupiters  sehn  können.  Diefl  ist  in  der  Thal 
sehr  oft  der  Fall  bei  dem  dritten  und  vierten  Satelliten,  deren 
Entfernung  vom  Jupiter  schon  so  bedeutend  ist«  Die  zwei 
ersten  aber  stehn  ihren  Hauptplaneten  immer  so  nahe,  dab 
man  vor  der  Opposition  blofs  ihre  Eintritte  und  nach  der  Op- 
position blofs  ihre  A  ostritte ,  nie  aber  beide  zugleich  sehn  kann« 
Wenn  aber  der  Satellit  in  die  Gegend  yS  seiner  Bahn 
kommt,  die  zwischen  dem  Planeten  und  'der  Erde  liegt,  so 
sieht  man  ihn  von  der  Erde  über  die  Scheibe  Jupiters  ziehn, 
und  da  hier  der  Satellit  seinen  eigenen  Schatten  auf  die  Scheibe 
Jupiters  wirft,    so  entstehn  dadurch  auf  der  Oberfläche  dieses 
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Plenefton  wahre  Veedeekungen  der  Soobe  oder  wahre  Sosuken« 
finitarnisse,  wie  bereits  oben  gesagt  worden  ist« 

VEL    Bestimmung  des  Schattenkegels, 

Um  die  Finsternisse  der  Satelliten '  Jopiters  zu  bestimm 
men,  mufs  man  vor  Allem  die  Gröfee,  Gestalt  und  Lage  des 
Schattens  kennen,  den  Jupiter  hinter  sich  wirft,  wenn  er  von 
der.  Sonne  beschienen  wird.  Es  sey  iA'l  der1  Miltelpanct  nnd  p| g. 
A'M'aa  der  Halbmesser  einer  leuchtenden^  ferner  A  der,  Mit-14** 
telpunct,  so  wie  AM »b  der  Halbmesser  einer  dunsten  En- 
gel, und  endlich  AA'  =  c  die  Entfernung  der  Mittelponcte 
dieser  zwei  Kugeln.  Zieht  man  zu  den  beiden  Kreisen,  wel- 
che hier  die  zwei  Kugeln  vorstellen,  die  äußeren  Tangenten^ 
die  sich  in  T,  und  die  inneren  Tangenten,  die  sich  int  schnei* 
den,  so  wird  die  Grenze  des  vollen  Schattens  durch  MTN 
und  die  des  Halbmessers  durch  MtN  bezeichnet  Beide 
Schatten  sind  Kegel,  Von  welchen4  de*  -erste  seinen  Scheitel' 
in  T  und  seine  Basis  MN  an  der  dunklen  Kegel  hat,  wäh- 
lend der  zweit»  oder  der  Halbschattenkegel  seinen  Scheitel 
int,  zwischen  den  beiden  Kugeln,  und  seine  Basis '  jensefe 
der  dunkeln  Kugel  In  einer  unendlichen  Entfernung  hat;.  Man 
siehe  aus  den  Mittelpuncten  A'  und  Ä  der  beiden  .  Kugeln 
nach  den  Berührungspuncten  M'  und  M  derselben  die  beides) 
Halbmesser  A'kM'  und  AM  und  fälle  von  den  Puncten*. M'. 
und  M  die  Lothe  M'  a'  und  Ma  auf  die  Linie  A'AT  der 
beiden  Mittelpnncte.  Nennt  man  a  den  Winkel  ATM  an 
dem  Scheitel  T  des  vollen  Schattens  und  x  die  Entfernung 
A'T  des  leuchtenden  Körpers  von  dem  Scheitel  dieses  Schat- 
teaksgels,  so  hat  man 

a=5sM'TTaog,<»  .    , 

MTtzsfx*—**  / 

sowie  '       '       '         •.*.;•    ' 

f~(x  —  cf—  b*  =s4i,Cbtg. «. 

Eliminirt  man  aus  diesen  drei  Gleichungen  die  Grö&en  M'T 
und  Taog.o,  so  erhält  man 

jL—ess-4-  ü- f 
e 
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wo  JÜaicuhä  in  dänForge  dasoobsre  Zatefcmo  für  4m  atilen, 

das  untere  abeiiurrdra  Hatyach* tteto  <g«a£fint»         .   ,-      * 

Die  letste  Gleichung  giebt 


a-j-b 
•Ifo-atrih        *•  •.  '      '     ^il'u*   .    -r'>    •  . "     .     . 

ÄTi:X-C=T=r,     . 
r      v    i*    r;        ./    ,;}.''/-    >n^    ItV.'-.    l  <1^V  .      '*    .r*'      -. 

«od«  äefri^nd  die^DÄden  EntfertitHtgeit  'A'?  ö«d  AT  des 
Selwltfel»  T  :«ndl  *"▼<*»  den  Mitfelpanttan  beider  Kugeln. 
Ebenso  fcndet  nntt  foY  «*  «we^GVafeen  AV  und  Aa  die 
W«tho  •  '    -  !»     •    r.  :h  -  =-  '■ 

A  a  =  -  (a  +  b) 

und  .         ■:.;„.     ..  r  ■?',  \'ij  .     J.    • 

i.    rf  •  :   Aa  sai  -<<+/  b).     '  '•»'»  Li-/  — 

Qi*  kramme*  ^»tP*  •»«  w^fat*/di*.  freie;*».  Kügejfc  mvdejr 
xwei  Scjjatten&e^i*  berührt  werfafi ,  Öfti.  Kr* itjtij  deren  Rfit- 
t#lpuacle  »  unji  *  und  deren  JEfclbinjessit*>  di*  L*th*  V  'U' 
tud  aM  auf  die  Axe  A' AT  tino\    B*  Mt  abur 

also  sind  auch,  wenn  man  die  vorhergehenden 'Werthe  von 
Ä'  a*  und  A  a    substituirt,     die    Halbmesser,  der    erwähnten 

Ereile'  .  • 

Um  noch  den  Halbmesser  BC  des  kreisförmigen  Schnitts  za 
'  finden |  der  durch  eine  Ebene  entsteht,  die  in  der  Entfernung 
.   AB  =  r  von  dem  Mittelpnncte   der  dunklen  Kugel    senkrecht 

aqf  der  Axe    A'AT    steht,    hat   man,    wenn    der   Winkel 

ATM  =  «isr, 

'      ßC  "  *     B  C 

Es  war  aber  .-.:.. 

A  T  =      J^.  un&&fi,t;=jr±— , 

a  -pb*  ■  -  -  e     '  ' 


alte*  ist  ancfc*WfeW**rji  dfcwe  Wtfthevo»  ATr'fcnt<irffii  dt» 

vorhergehessdatn  Gteiefcuifg  su&tiruirt,  '  r  ..     .  '. 

Setzt  man  endlich  die  6röfs*  A'  B  i=r  c  +  r=x  oder  r  =s=x  —  c 
nndBCss  f^'f  i1  und  substituirt  man  diese  VVerthe  vpr( 
iDQd  BC  in  der  letzten  Gleichung,  so  erhält  man   - 

(j*+*j][«J~-(i+ *>*>•—  t*  «-*<%*  b)]v 

ffir  die  Gleicbnpg  der  Oberfläche,  dies;  Scfeattepkegels.  swisqhejn 
den  drei  qnte*  *a4*  sen^dtfesv.tyoxdinajen,  x>f)fc  %+  wo,  wie* 
der  das  obere  Z*tikfin  {KM**-  Vollen,  <)a*  unter*,  aber,  für  den 
Halbschatten  gehört.    . 

Zusammengesetzter  wird;  die  Auflösung  dieser  Aufgabe, 
oder  die  Bestimmung  derjenigen  Fläche,  welche  zwei  ihrer 
Gestalt  ood  Lage  n«tehl  gegeben*  PlKctten7  ringsum  berührt, 
yenn  dies*  zwei  gegebener*  Flachen ,  nicht  mehr,  Ki>gejp ,  wie 
in  dem  Vorhergehenden,,  sondern .z.  B.  Ellipsoide  sind1.  Bei 
Jupiter  sollte  auf  diese  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  al- 
lerdings Rücksicht  genommen  werden ,  da  die  Abplattung 
dieses  Planeten  sehe  grofs-  ist-  uejd.  Jiahe  TKr  beträgt.  Allein 
wegen  der  geringen  Neigung  des  Aequators  dieses  Planeten 
gegen  seine  Bahn,  welche  Neigung  nur  3,092'  Grade  beträgt, 
wird  man  die  grofse  Axe  Jupiters,  als  in  der  Bahn  desselben? 
liegend  und  die  kleine  darauf  senkrecht  annehmen  können. 
Dann  wird  also  euch;  der  Schnitt  des  Schattenkegels-  mk  einer 
Ebene ,  die  'auf  der  Axe  dieses  Schattens  senkrecht  sieh* ,  eine 
Ellipse  seyn»»  deren  grofse  Axe  in  der  Jupitersbahn  und  de- 
ren kleine  darauf  senkrecht  ist.  Heilst  daan»  A  der  Winkel^ 
unter  welchem  aus  dein  Mitterpnncte  Jupiters  die  halbe  grofse 
Axe  dieses  elliptischen  Schattenschnitts  gesehri ,  wird ,  und  ist 
a  ss  ^  die  Abplattung  Jupiters,  so  ist  die- -halbe  kleine  Axe 
des  Schattenschnitts  gleich  A  (1 — «)  uwd  daher  die  Glei- 
chung des  Schattensehnkts  selbst 

Aä  +  A2ll_a>v=l    ...    (A) 
Wenden  wir  das  Vorhergehende  auf   die   Körper  unsere' Son^' 

trgl  LiTTao^analytieclie  OeovdJxie*    Wsen.t482Sy  .... 
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aensytfems  an,  so  hat  man,  wenn  man  Mols  den  vollen 
Schatten  berücksichtigt,  für  die  Länge  das  Schattens 

ATs-^r  und  A'TssAT  +  e«-^: 
a — b  ^         a— b 

und  für  die  Entfernungen  der  Mittelpnncte  der  beiden  Kugela 
von  den  Mittelpuncten  der  Kreise,  in  welchen  sie  von  dem 
Schattenkegel  berührt  werden, 

Aa=  t(a— b)und  AVä  J.(Aa)«  £(a  _  b> 

Ist  ferner  AB=r,  so  erhält  man  für  den  Halbmesser  BC  des 
Schattenschnitts,  ,4er  durch  eine  anf  AT  senkrecht  stehende 
und  durch  den  Panct  B  gehende  Bbene  entsteht, 

BC  -,*>«-(• -*)' 

c  Cos«  <p        * 

c-             e — b. 
woSin.qp  = ist, 

nnd  statt  des  letzten  Ausdrucks  wird  man  auch,  da  für  "die 
meisten  Planeten  c  sehr  grofs  gegen  a  und  b  ist,  die  abge- 
kürzte Gleichung  nehmen  können 

c 
So  hat  man  für  den  vollen  Schatten  bei  unseren  Mondßnster- 


a  ss  96238  geogr.  Meilen    Halbmesser, der  Sonne, 

b  s=s  859*44    — Halbmesser  der  Erde, 

c  es  20665800  —        mittlere  Entfernung  der  Eide 

von  der  Sonne, 
woraus  daher  folgt 

A  T  =  186216    geogr.  Meilen 
A'T  =  20852016 
Aa    =        3,97 
A'a'  =a    444,17 
BC    =    859,44— 0,004615  r. 
Für  unsere  Sonnenfinsternisse  aber   ist    der  Halbmesser  des 
Monds  b  ss  233  Meilen  und  die  mittlere  Entfernung  des  Monds 
von  der  Sonne 

•=20665800—51600=20614200  Meilen, 
wÄhre od  wieder  a=  96238  ist.    Daxausfolgt 


Jupiter«.  |04S 

AT  =  50030  Meilen 

A'T  =  20664230 

Aa    =  1,08 

AY  =  448,20 

BC  =  233  — <M»4657r.     * 
Für  die  Verfinsterung    der    Jupiterssatelliten   endlich   ist   der 
Halbmesser  Jupiters   b  =  9990  Meilen   and  die  mittlere  Ent- 
fernung dieses  Planeten  von  der  Sonne 

5,20278  X  20665800  =  107519600 
und,  wie  ravor,  a  =96238,  so  dafs  nun  daher  eibäl* 
A  T  =  12453870  Meilen 
A'T  =  U9913470 
Ae    =8,013 
AY  =  77,198 
BC  =9990—  040080217*. 

Man  sieht  daraus,  dafs  der  Schattenkegel  des  Monds  zur  Zeit  . 
des  Neumonds  |  wenn  dieser  Nebenplanet  in  seiner  mittleren 
Entfernung  von  51600  Meilen  von  der  Erde  ist,  nur  die  Länge 
Ton  50030  ML  hat,  also  noch  nicht  die  Oberfläche  der  Erde 
erreicht.  Wegen  der  verschiedenen  Entfernung  des  Mondes 
▼on  der  Erde  ist  auch  die  Länge  seines  Schattenkegels  ver- 
schieden« Der  möglich  grttftte  und  kleinste  hat  die  Länge  von 
51110  und  49400  Meilen.  Auch  der  Schattenkegel  der  Erde 
ist  wegen  der  Excentricität  der  Erdbahn  verschieden  und  im- 
mer zwischen  den  beiden  Extremen  188640  und  182410  Mei- 
len enthalten.  Beim  Jupiter  aber  ist  die  Länge  seines  Schat- 
tenkegels so  grofs,  dafs  er  selbst  über  den  vierten  Satelliten 
desselben  noch  mehr  als  12  Millionen  Meilen  hinausreicht, 
daher  auch  diese  Satelliten  viel  öfter  verfinstert  werden,  als 
unser  Mond« 

iVQL    Bestimmung  der  Dauer  der  Finster« 
nisse  der  Jupitersmonde. 

Sey  C  der  Mittelpunet  und  AmB  der  Umkreis  des  obenPj„ 
(in  VII)  bestimmten  elliptischen  Schattenschnittt,  cm  ein  Theillw, 
des  Wegs  des  Satelliten  und.  cC,    so  wie  mM  senkrecht  auf 
den  Jemitersägnatc*  AB,      Nennt  man  ß  die  Breite  und  X  die 
jovkelrische  Länge  des  Satelliten  im  Augenblick  dex  Oppo« 
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sition  desselben  mit  der  Sonde,  und:  ist  ro  39r  "Vvftnkel,  wel- 
chen der  Satellit  von  dem  Augenblicke'  $ef  Imniersion  m  in 
den  Schatten  bis  zur  Conjuqction  in  c'  zurücklegt,  so  ist 
also 

so  wie .  . .      . , 


mMs/}  — m. 


TV 


88  '  ' 

wom.—  die  Aenderuag  der  Breite  des  Sateilken  in  der  Zwi- 
schenzeit Von  der  :  Immersion  bis  zur  Opposition  isf. 

Wendet  man  diefs  auf  die  Gleichung  (A'  Nr«  VII)  an,  so 
hat  man,  da 

ys=sm  und  *=£ -^L 

ist,  für  die  Gleichung  des  elliptischen  Schattetaschnitts 

s-:r  -.  :         •  niaß\* 

woraus  matf,  da  a  tfur  klein  i$t,  annähernd  erhalt 

(1  —  u)*8X±-  T=^  ' 

jlas  obere  Zeichen  für  die  Immersion  und  das  untere  für  dieEmer- 
sioo.  Daraus  folgt,  dals  der  ganze  Wickel,  welchen  der  Satellit 
um  den  Mittelpunot  Jupiters  während  der  ganzen  Dauer  der 
Finsternils  beschreibt,  gleich 

2fA»(1-sQ»  —  ß* 
1  —  o 

seyn  wird,  Nennt  man  also  S  die  synodische  Bewegung  des 
Satelliten,  in  der  Einheit  der  Zeit  A  ausgedrückt,  und  be- 
zeichnet man  durch  T  die  ganze  Dauer  der  Finsternifs,  so  ist 

Y_ay>(i-«)»-j»      CB. 

1=3         (l_«).S (B)  i 

und  diese  Gleiehuag  gtebt  die*  gesuchte  Dauer  der  Finsternifs, 
wenn  die  Breite  ß  des  Satelliten  in  der  Opposition  bekannt 
ist*  also  aneh  umgekehrt  diese  Breite  ß,  wenn  die  Dauer  T 
dtvcl*  unmittelbare  Beobachtung  der  FinsternHi»  bekannt  gtwor- 
ds*jst.. 


.  Jupiter*,  <J0tf 

Will  m*n  denn  fluch  die  I*nge  de;  gattlHte»  znr,JZ»t    , 
der  Mitte,  der  Finstarnif»  40   hat  w   «IV  dem' Vorh**g»Aeh> 
den  die  jUog?    de«*lfren  für.  4 ie .  Zeit  der  ImmttU*»  oder 
Emersion 

ß8ß-f  A*(\^*)*-ß*  : 

worapa  daher  sofort  folgt,  daf*  die  jovicentrisch*  Lauge,  im 
.Zeit  dear  Mitte  dei  Etoaternifs  seyn  wird  ^ 

i    -  W  •".-.. 

Um  noch  den  Werth  von  ~  zu  eliminifen ,  hat  man ,  wenn 

67.  ',■  ...    ♦  .      ;    .  ■ 

n  die  Neigung  und  x  die  Länge  des  Knotens  der  Satelliten- 
bahn mit  der  Jupitersbatin  bezeichnet,  durch  sphärische  Tri- 
goaometrie  •  -    .  ,   •  •    *" 

Tang,  ß  =s  Tang,  n  Sin.  (1  —  x) , 
also  auch  r 

||  =  Tang,  n  Cos.  (X—u)  Cos.*/?,   '  ' 

so  dafs  daher  die  jovicentrische  Länge  des  Satelliten  zujr  Zeit 
der  Mitte  der  Finsternifs 

X— Tang  »  n .  Cos.  (X  —  x)  Cos.  *  ß 
seyn  wird. 

Diese  jovicen  tri  sehe  Länge  des  Satelliten  kann  auch  auf 
folgende  Weise  gefunden  werden.  Ist  nämlich  L  die  Länge  Fi*, 
der  Sonne  Sr,  fenner  1,  b  die  geocentrische  Länge  und  Breite14*- 
Jupiters  P  zur  Zeit  der  Mitte  der  Finsternifs ,  so  wie  TS==K 
die  Entfernung  der  Erde  T  Von  der  Sonne  und  TP=o  vom 
Jupiter,  V  der  Frühlingspunct ,  so  hat  man,  da  diese  Gröfsen 
aas  den  astronomischen  Tafeln  oder  aus  den  Beobachtungen 
bekannt  sind, 

VTS  =  L,  VTp  =  I,  PTp  =  b  und  STp  =  l-L,  ., 
Cos*  y  =s  Cos,b  Co*\  (1—  L) 
and  *'  li 

Cotg.7T=   *  D       » ; — , 

wo  V  gl««*1  dem  Winkel  STp  und  tt  gleich  PTS  oder  die 
sogenannte  jährliche  ParaJJaate  Jupittfs'  bezeichnet.  Ist  dann 
X  die  heliocentrische  Länge  Jupiters,    die  ebetfe*Mf  dobAjäaa: 
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Tafeln  gegeben  ist,  so  ist  jre=l— 1'oderJL'ssl— nxmi  dieses 
ii  ist  zugleich,  da 'hier  Ton  der  Mitte  der  Finsternifs  die  Rede 
ist,  gleieh  der  gesuchten  jovicentrichen  Länge  des  Satel- 
liten, 

Kennt  man  aber  auf  diese  Weise  zwei  jovicentrische  Lan- 
gen X',  X"  und  zwei  Breiten  (f9(F  des  Satelliten,   ^90  findet 
man  daraus  auch  die  Neigung  n  seiner  Bahn  und  die  Lange  Q 
des  aufsteigenden  Knotens  dieser  Bahn  in  der  Ekliptik  durch 
die  folgenden  Gleichungen  der  sphärischen  Trigonometrie; 
Tang,  n  Sin.  (1'  —  ß  >=  Tang,  (f  \ 
Tanfr  n.Sjn.(r-ß)=Tang.  f[ 
oder  bequemer  durch 
Tang,  n .  Sin.(X — ß  ) =Tang./f 

TancnCos,fV    fl^H^M^y^. 
Tang.ni*M*     Q)-  SimCT-I?) 

Hat  man  endlich  in  einer  grttlsern  Reihe  von  Beobachtungen 
die  Werthe  t  und  t'  der  halben  grttfsten  und  der  halben  klein« 
sten  Dauer  der  Finsternils  eines  Satelliten  kennen  gelernt  9  so 
findet  man  die  Neigung  n  der  Satellitenbahn  durch  folgenden 
einfachen  Ausdruck,  in  welchem  wieder  S  die  synodische  Um« 
laufszeit  des  Satelliten  bezeichnet: 

n  =  360    n*—^ 

Pf g. Ist  nämlich  AmnB  der  Durchschnitt   des    Schattenkegels  in 

U&der  Nähe  des  Satelliten,    C   dessen  Mittelpunct,    Nmn   die 

Bahn  für  die  kürzeste  Dauer  der  Finsternils,   nnd  jst  CR  auf 

dieser  Bahn  senkrecht ,    so  hat   man,    da  RmssRn  ist  nnd 

da  der  Satellit  zur  Zeit  der  .längsten  Finsternils  durch  ACB 

v  geht, 

Cm      CA_t 

Die  Gräfte  Cm  oder  CA,  im  Bogen  ausgedrückt,  findet 
aber  durch  die  Proportion 

S:t  =  360°:Cm 


oder  es  ist 


nnd  daher  auch 


Cm=360-| 


Jupiters.  10*7 

RmÄCm.£a=360g. 

DiiberCBss  fCm'-Rm»  i»t,  so  üt  ancl 

wie  zuvor,  wo  CR  die  gröfste  jovicentrische  Breite  des  Sa- 
telliten (für  4io  kürzeste  Finsternifs)  ,  also  auch  gleich  der 
Neigung  seiner  Bahn  gegen  die  Bahn  Jupiters  ist« 

Durch  die  Beobachtungen  hat  man  die  gröfste  Dauer  die- 
ser Finsternisse«  wie  folgt,  gefunden: 

für  den  I    Sateliten    .  .  .    2,2622  Stunden 
H       —         ...    2,8678 

III  —         ...    3,5611 

IV  —         ...    4,7489. 

IX*  Merkwürdige  Verhältnisse  der  Längen 
und  der  Geschwindigkeiten  der  drei  er- 
sten Satelliten. 

Wenn  man  die  oben,  gegebenen  siderischen  Umlanfsseiten 
fieser  Satelliten  «näher  getrachtet,  so  sieht  man,  dafs  die  Re- 
volution des  ersten  nahe  gleich  der  Hälfte  des  zweiten  und 
Ms  ebenso  die  Revolution  des  zweiten  nahe  gleich  de*r  Hälfte 
des  dritten  ist.  Wenn  diese  Verhältnisse  gans  genau  statt  hät- 
te» ,  so  würde  man«  wenn  T,  T,  T"  die  Revolution  des  1, 
IL,  OL  Satelliten  bezeichnen«  die  Gleichung  haben 

rji    TJ*  rp"  "*"—  rp'  • 

Wir  haben  nämlich  gefanden 

T«:  1,7691,    T=  3,5512,    T"=  7,1545» 
•ho  ist  auch 

i  =0,5653,    ^=0,2816,  '^=0,1398, 

•o  dafs  demnach  zwischen  den  drei  letzten  Gleichungen  die 
obige  Gleichung  sehr   nahe  besteht«      Da    aber  die   Gröfsen 

Sr,  =  und  =77  nichts  anderes,  als  die  täglichen  mittleren  si- 
derischen Bewegungen  der  Satelliten  sind,  so  hat  man,  wenn 
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man   diese  Bewegungen   durch  K?l,.   Bf  und   öl"    bezeichnet, 
ebenfalls  •  ' 

01  +  251" —3^1'  .  ..  (C). 
Ein  anderes,  nicht  weniger  merkwürdiges  Verhältnifs  besteht 
auch  zwischen  den  Epechsn  dieser  drei '  Satelliten  oder  zwi- 
schen den  mittleren  Längen  derselben  für  irgend  eine  gege- 
bene 2ein  Heilst  nämlich  I,  X  und  F  diese  Länge  des  L,  IT, 
und  HL  Satelliten  für  ■  irgend  eine  Zeit,  so  ist  immer  sehT 
nahe  ' 

1  +  21" ^31'  +  180°. ',  •  -  •  (»). 
Die  sämmtlichen  Beobachtungen  'dieser  Satelliten  seit  dir 
Zeit  ihrer  Entdeckung  haben  gezeigt  *  ^als  <diese  beiden  Glei- 
chungen (C)  und  (D)  sehr  nahe  erfüllt  werden.  Die  Abwei- 
chungen sind  immer  nur  sehr  gering  und  innerhalb  der  Gren- 
zen der  möglichen  Beobachtungsfehler  gefunden  worden.  Die 
Theorie  endlich  riat  gezeigt,  dafs  diese  beiden  Gleichungen 
in  vollkommener  Schärfe  existiren*  Es  ist  in  der  That  sehr 
unwahrscheinlich,  dafs  diese  drei  Monde  durch  einen  Molken 
Zubll.  in*  diejenigen  Entfernungen .  von  Jupiter  gesetzt  worden 
sind,  welche  für  jene  Verhältnisse  nothwendig  skid,  aber  es 
kann  angenommen  werden,  dafs  dieser  Zufall  jene  Monde  we- 
nigstens nahe  dorthin  gesetzt  habe,  .wo  sie  diese»  Verhältnis- 
sen entsprechen«  Unter  dieser  Voraussetzung  zeigte  aber  dis 
Theorie ,  dafs-  dann  blols  durch  die  gegenseitige  tiinwirfcung 
dieser  drei  Satelliten  auf  einander  jene  anfänglich  nur  ge»ä> 
herten  Verhältnisse  ia  der  Folge  der  Zeit  ganz  genta  werden 
jnultieu  und  dafs  sie,  einmal  genau  hergestellt,  auch  immer 
in  diesem  Kostend*  verbleiben  werden ,  so  böge  da«  4ry*tesa 
selbst  durch  keine  gewaltsame  äufsere  Einwirkung,  wie  z.  B. 
durch  einen  Kometen,  gestört  wird.  Auch  die  seculären  Glei- 
chungen, welchen  die  mittleren  Bewegungen  dienen  Satellit** 
unterworfen  und  die  der  seCuläreti  ßeschjöumgbjlg  unsers 
Mondes  ähnlich  sind1,  werden  jene  Verhältnisse-  sinkt  als 
stören  im  Stande  seyn,  so  wenig  'als  etwa  ein  widerste- 
hendes Mittel,  in  welchem  sich  diese  Monde  bewegen  mö- 
gen, oder  sonst  eine  anderJe  Ursache,  deren  Einwirkung  uns 
nach  und  qach  merklich  wird.  Denn  dieselh*  gegenseitige  Anzie- 
hung dieser  drei  Monde  wird  auch  jene  seculären  Gleichungen 


1   9.  AM.  JkW.  fyL  VI.  8.  «79. 
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der  Monde  denselben  Verhältnissen  unterwerfen  f  so  dafs  die 
,  secpläre  Gleichung  des  ersten ,  mehr  der  doppelten  des  dritten, 
wieder  gleich  der  dreifachen  des  »weiten  Satelliten  seyn  wird« 
Selbst  jetzt  schon  sieht  man  diejenigen  ihrer  Ungleichheiten, 
die  erst  in  vielen  Jahren  wiederkehren ,  den  erwähnten  Ver- 
hältnissen sich  coerdiniren  nnd  zwar  desto  inniger  atischliefsen, 
je  gröfser  die  Perioden  dieser  Ungleichheiten  selbst  eindi  Diese 
Eigenschaft,  durch  welche  jene  drei  ersten  Monde  Jupiters 
gleichsam  ein  isolirtes  System  geworden  sind  9  das  sich  selbst 
im  Himmelsraume  das  Gleichgewicht  hält,  mufs  sich  selbst 
auf  die  Rotationen  derselben  erstrecken.  Wenn  diese,  wie  die 
Beobachtungen  zu  bestätigen  scheinen ,  ihren  Revolutionen  um 
den  Hauptplaneten  gleich  sind,  wie  diefs  auch  beim  Monde 
der  Erde  der  Fall  ist*  Die  Anziehung  dieses  gröfsten  aller 
Hanptplaneten  ist  stark  genug,  diese  Erscheinung  hervorzu- 
bringen und  der  Umdrehung  seiner  Monde  dieselben  seculären 
Ungleichheiten  mitzutheilen ,  von  welchen  ihre  Umlanfszeiten 
afficirt  sind* 

Dafs   übrigens   der    merkwürdige   Komet,     der   im   Jahre 
1770  mitten  durch  das  System    dieser   Satelliten    gegangen  ist*  - 
jene  Verhältnisse    nicht  gestört   und   überhaupt   keine    einzige 

|  merkbare  Veränderung  in  denselben  hervorgebracht  'hat,  ist 
wohl -ein  nener  Beweis,    dafs  die  Masse  dieses;  Wie  vielleicht 

:  aller  Kometen,  nur  äufserst  gering  seyn  kann.  Die  Rechnung 
zeigt,  dafs  dieser  Komet,  wenn  seine  Messe  nur  den  hnndert- 
tansendsten  Theil  der  Masse  der  Btde*  betragen  hätte*,  Schon 
nos  bemerkbare  Aendernngen  in  jenem  Systeme  hätte  her- 
vorbringen müssen.  Dasselbe  schöne  Verhältnis,  welches 
zwischen  den  sideri sehen  Bewegungen  statt  hatj  mufs  auch 
zwischen  den  synodischen  bestehn,  4a  die  synodische  Bewe- 
gung nnr  die  Differenz  der  siderisohen  Bewegung  des  Satelli- 
ten und  der  seines  Hanptplaneten  ist  Wenn  mari  in  de* 
Gleichung  (C)  statt  der  sMerischen  Bewegung  die  synddfecfc* 
stibstirtrirt,  so  verschwindet  die  ÖeWegnbg  JftßfterJ  ganrf  amY 
der  Gleichung*  so  dafs  elso  dieselbe  umgeändert  bleibt. 

Eine  merkwürdige  Folge  dieses  Verhältnisses  ist,  dafs  Sie 
drei  ersten  Monde  Jupiters  nie  .zu  gleicher  Zeit  eine  Versn^ 
sternng  erleiden  können.  Denn  wenn  z>  B.  der  zweite  nnd 
der  dritte  zugleich  verfinstert  werden,  so  wird  der  erste  immer 
mit  Jupiter  in  Conjunction  seyn  oder  vor  ihm  stehn,  und  wenn 
ÖL  Bd.  Xxx 
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der  zweite  and  dritte  Mond  zugleich  vor  der  Japitersscheibe 
stehn  oder  auf  dem  Jupiter  eine  Sonnenfinsternis  verursachen, 
so  wird  der  ejrste  in  Opposition  oder  hinter  der  Scheibe  Ju- 
piters stehn.  Auch  ist,  so  viel  mir  bekannt,  der  Fall  nur 
ein  einziges  Mal  vorgekommen,  wo  man  Jupiter  ganz  ohne  Sa- 
telliten gesehn  hat»  Diese  Beobachtung  ist  von  Molyvbux 
am  2ten  Nov.  1681  alten  Styl*  gemacht  worden1. 

X.  Entdeckung  der  Satelliten  und  Bestim- 
mung der  Hasse  Jupiters  durch  diesel- 
ben. 

Was  die  Geschichte  der  Entdeckung  der  Jupiterstrabanten 
und  der  allmäligen  Ausbildung  ihrer  Theorie,  so  wie  die  Be- 
obachtung ihrer  Rotation  und  endlich  den  Gebrauch  derselben 
zu  Längenbestimmungen  betrifft,  so  enthält  der  bereits  er- 
wähnte Art.  Nebenplaneten  das  Vorzüglichste,  was  darüber 
hier  angeführt  werden  könnte.  Wir  beschliefsen  daher  diesen 
Gegenstand  blofs  durch  einige  pachtragliche  zerstreute  Bemer- 
kungen. 

Es  scheint  keinem  Zweifel  unterworfen  zu  seyn,  dafe 
Simon  Marius,  zu  Ansbach  von  Allen  zuerst,  und  zwar  im 
November  .1609»  die  vier  Satelliten  Jupiters  gesehn  habe. 
Nach  ihm  erblickte  sie  Galilei  zu  Padua  am  7.  Jan,  1610* 
Fast  zu, gleicher  Zeit  sah  sie  Thomas  Harriot  am  16.  Jan. 
1610  zu  London  und  am  Ende  desselben  Jahres,  nämlich  im 
November  1610»  bemerkten  sie  auch  Pbyrbsc,  Gautier  und 
Ga&sendi  zu  Aix  i&  Frankreich2«  Bemerkenswert!!  ist  dabei, 
'  wie  Markus  auf  diese  Entdeckung  kam.  Im  Jahre  1608  näm- 
lich fand  der  .brandenburgische  geheime  Rath  J.  Ph.  Fuchs 
von  Bimbach  in  Mähren  a«f  der  Messe  zu  Frankfurt  a.  M. 
eines  der  damals  poch  wenig  bekannten  Fernröhre,  du  ein 
Niederländer  cum  Verkauf«  dahin  gebracht  hatte*  Er  bezeugte 
Lust ,  dasselbe  zu  kaufen ,  stand  aber  wieder  davon  ab ,  da 
ihm  der  gesetzte  Preis  zu  hoch  schien.  Bei  seiner  Rückkehr 
nach  Ansbach   erzählte   Fuchs    diese  Begebenheit   mit    allen 


1    MoLvaaex ,  Optici,  p.  271« 

*    V.  Zacii  Mon.  Corr.  Bd.VlIK  S.  43.    XV.  435. 
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Umständen  dem  Sihov  Marivs,  dem  er  euch  des  Werkzeug 
«o  genau  beschrieb,    dafs  Marius   sogleich   ein  solches,    ob- 
schon  noch  unvollkommenes  Fernrohr  zusammensetzen  konnte. 
Im  folgenden  Jahre  1609  erhielt  Fuchs  aus  den  Niederlanden 
ood  auch  ans  Venedig  bessere  Gläser,     mit  welchen  Mar ius 
schon  bessere  Fernröhre  zusammensetzte ,  und  mit  diesen  letz- 
ten entdeckte  er  die  Jupiterssatelliten.       Dieses  wäre  demnach 
sähe  dieselbe  Geschichte,  die  man  auch  von  Galilei  erzählt, 
der  im   J.    1609  *uf  die  blofse  Nachricht   von   der.  Existenz 
dieses  Werkzeuges   dasselbe   ebenfalls    selbst  erfunden    haben 
soll.  '   Wenn    wir   diese   Geschichte   bemerkenswerth   genannt 
haben,   so  ist  es  nicht  sowohl  wegen  ihrer  selbst,    als  wegen 
der  Zeitf  in  welcher  sie  vorgefallen  ist.     Also  im  Jahre  1608 
waren  die  neu  erfundenen  Fernröhre  schon  so  verbreitet,  dafs 
man  sie  auf  die  Messe  nach  Frankfurt  bringen  konnte.     Auch 
in  England  waren   im   J.  1610   die  Fernröhre  schon  sehr  be- 
kannt.    So  führt  v.  Zach  einen  Brief  von  Sir  Christofhbr 
Hitdov,    London  6.    Jol.  1610  datirt,     an,     in  welchem  es 
keifst :     Of  my  own    experience    with   one  of   our  ordinary 
trunhs  I  have  seen  eleven  stars  in  the  Pleiades,    whereas  no 
age  ever  remembers  above  seven,  d.  h.  mit  einem  unserer  gewöhn- 
lichen Guckkasten  (Trunks),     wie  Heydof  die  ersten  Fern- 
röhre seiner  Zeit  nennt,   weil  sie  vermutlich  die  Gestalt  von 
viereckigen  Prismen,  von  kastenförmigen  Parallelepipeden  hat- 
ten.     Der   oben   erwähnte   Harriot  nennt  sie    schon   Per- 
spective- Cylinder ,    weil  sie  wahrscheinlich  schon  in  metalle- 
nen Bohren  gefafst  waren.       Bekanntlich  giebt  Borblli1  den 
Zacharias  Jahbsbb  oder  Johavvidbs  als  denjenigen  an,  der 
das  Fernrohr  im  J.  1590  zu  Middelburg   in  Zeeland  erfunden 
hat.      Jabotse*  war  Glasschleifer   und  Brillenmacher  in  Mid- 
delburg und   soll   durch    ein   Spiel   seiner  Rinder  mit  Glas- 
linsen  auf   die   Entdeckung  geleitet   worden  seyn*       Borblli 
belegt   diese    seine    Aussagen    mit   Zeugnissen   des   Magistrats 
jener  Stadt..     Man  hat  diese  Entdeckung  auch  einem  gewissen 
Limits  he  im  oder  dem  Jacob  Mktiüs  oder  dem  Cornelius 
Dbbbbbl  u.  A.  zuschreiben  wollen.  Von  diesen  wird  besonders 
der  Letzte  von  Bossut  und  von  Movtucla  in  ihren  Geschich- 
ten der  Mathematik  in  Schutz  genommen,    indem  sie  ihm  ein 


1    De  vero  teleaeopii  inrenlore.  Hag.  Com.  1655 


Xxx  2 


1052  Trabanten. 

ausgezeichnetes  Talent  und  eise  seltene  gelehrte  Bildung  zu- 
schreiben. Allein  Adelung  in  seiner  „Geschichte  der  mensch« 
liehen  Narrheit "  stellt  diesen  Drzbbzl  geradezu  als  einen 
Charlatan  dar,  der  nnr  ein  Paar  ganz  unbedeutende  Schrift- 
chen hinterlassen  habe,  die  durch  ihren  Styl  schon  den  un- 
wissenden. Marktschreier  verriethen.  Auch  soll  er  nicht,  wie 
doch  so  oft  gesägt  wurde,  der  Erfinder  des  Thermometers,  so 
wenig  wie  der  des  Fernrohrs  seyn,  obschon  er  sich,  dieser 
beiden  und  mehrerer  endern  Erfindungen  auf  eine  groftspfe- 
cherische  Weise  selbst  gerühmt  haben  soll. 

Was  die  Benennung  dieser  Satelliten  Jupiters  betrifft,  so 
wurden  sie  von  Simov  Marius,  seinem  Markgrafen  von  Bran- 
denburg zu  Ehren,  Sidera  Branden burgica  und  von  Gali- 
ibi,  seinem  Herzog  Medici  zu  Liebe,  sidera  Medicea  genannt. 
Der.  Letzte  oder  einer  seiner  Schüler  benannte  selbst  die  ein- 
zelnen Satelliten  mit  den  Familiennamen  der  Medicaer.  So 
hiefs  der  erste  Satellit  Catharina  oder  auch  Fravciscus,  der 
»weite  Maria  oder  Feädimandus,  der  dritte  Cosmüs  major 
und  der  vierte  Cosmus  minor.  Allein  diese  Schmeicheleien 
wurden  bald  vergessen  und  heutzutage  sind  sie  selbst  am 
Hofe  jener  Fürsten  nicht  mehr  bekannt« 

In  den  neuesten  Zeiten  ist  besonders  der  vierte  dieser 
Satelliten  der  Gegenstand  anhaltender  Beschäftigung  der  Astro- 
nomen geworden.  Bekanntlich  läfst  sich .  die  Masse  derjeni- 
gen Hauptplaneten,  die  mit  Satelliten  versehn  sind,  bestim- 
men, wenn  man  die  Halbmesser  der  Bahnen  und  die  Um- 
laufszeiten der  beiden  Körper  kennt.  Ist  nämlich  a  die  halbe 
grofse  Axe  und  T  die  siderische  Umlaufszett  eines  Planeten, 
so  wie  M  die  Masse  der  Sonne  und  m  die  Masse  des  Plane- 
ten ,  und  bezeichnet  man  analog  die  halbe  Axe  der  Satelliten- 
bahn durch  •  und  die  siderische  Umlaafszeit  des  Satelliten 
durch  T',  so. hat  man 


M       /a\*    /T\* 


Für  Jupiter  ist  a  =  5,20279  Halbmesser  der  Erdbahn  und 
T  =  4332,50631  Tage,  für  seinen  vierten  Satelliten  aber  ist 
T=  16,6890  Tage  und  a'=  26,998  Halbmesser  Jupiters.  Dm 
aber  der  Halbmesser  Jupiters  in  seiner  mittleren  Entfernung 
von  der  Sonne  au*  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  unter    dem 
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Wink«l  von  18*,37i  gasahn  wird,    so  ist  dar  Halbnasaar  Ja«' 
pitars  gleich  a .  Tang.  f8",371  Halbmesser  dar  Erdbahn,    und 
daher  auch  die  mittlere  Entfernung   des   vierten  Satelliten  von 
dem  Mittelpancte  Jupiters  oder  der  hier  anzuwendende  Werth 
der  Grtfbe  a'  gleich 

a'  =  26,998.  a.  Tang.  18",37i 
oder 

a=  0,0125105  Halbmesser  dar  Erdbahn. 

Snbstituirt  man  diese  Werthe  von  a,  a'  und  T,  T*  in  dar  vor» 
hergehenden  Gleichung,  so  erhält  man 

^=1067 
m 

oder  die  Masse  m  des  Jupiter  ist  gleich  ttjVt»  wenn  man 
die  Masse  M   der  Sonne   gleich   der   Einheit  annimmt.       Von 

dieser  Gröfse  hatte  schon  Newton1  die  Masse  Jupiters  gefun- 
den, indem  er  die  Beobachtungen  der  grtffsten  Digression  zu 
Grande  legte,  die  sein  Zeitgenosse  Poühd  an  diesem  vierten 
Sttelliten  beobachtet  hatte ,  und  ganz  ebenso  grofs  giebt  sie 
auch  npch  Laflacb3  an.  Bekanntlich  lassen  sich  aber  diese 
Missen  der  Planeten  auch  aus  den  Störungen  schliefsen,  wel- 
che sie  auf  die  andern  Planeten  ausüben.  Da  nun  die  drei 
genannten  Planeten  die  groTsten  unsers  Sonnansystems  und  da- 
her ihre  gegenseitigen  Störungen  sehr  beträchtlich  sind,  so 
wurde  dadurch  Laflacb  verursacht,  die  Massen  dieser  Pla- 
neten auch  auf' di*sem  neuen  Wege  zu  suchen.  Bouvard, 
der  die  hierher  gehörenden  Rechnungen  auf  Laplacb's  Ver- 
anlassung übernahm,  fand  dadurch  folgende  Massen: 

für  Jupiter  .  .       Wt»-» 

-  Saturn   .  .       ^Vz, 

-  Uranus  .  .     iT7Tg* 

Dazu  macht  Lapl ace  die  Bemerkung,  dafs  man  die  Differenz 
zwischen  diesen  und  den  eiteren  Angaben  ungemein  klein 
finden   wird,  wenn  man  die  Schwierigkeiten  bedenkt,  die  Sich 


1  In  seinen  Principien.     Lib.  III. 

2  Mccan.  c^!c>te  und  Exposit.  da  Systeme  du  Monde.  Lir.  IV« 
Chap.  III.  Am  letzten  Orte  findet  Laplacb  auf  demselben  Wege  die 
Masse  Saturns  =»  jfa  and  des  Uranus  =s  ^M* 
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der  Messung  der  Elongation  des  Satelliten  und  der  Ellipticrtat 
seiner  Bahn  entgegensetzen.       Er  sagt  hierüber1:    „Indem  ich 
meine  Wahrscheinlichkeitsrechnung   an   die   Calcüls   anbrachte, 
die  Bouvard  ausgeführt  hat,  so  habeich  gefunden,  dafs  man 
eine  Million  gegen 'Eins  wetten  kann,  dafs  die  von  Bouvard 
gefundene  Masse  Jupiters  noch  nicht  um  den  hundertsten  Theil 
ihres  Werthes  fehlerhaft  ist.u     Ebenso  will   er   Elftausend  ge- 
gen Eins  wetten,  dafs  die  neue  Masse  Saturns  um  kein  Hun- 
dertstel  ihres  Werthes  irrig   ist,    und  endlich  nur  2500  gegen 
Eins,    dafs   die    neue   Masse   des   Uranus    noch  bis  auf  ihren 
vierten    Theil    richtig    ist.      Diese    Ungewißheit    für    Uranus 
kommt  daher,    dafs  die  Masse    dieses   Planeten  gegen  die  des 
Saturn  sehr  klein,  dafs  also  auch  die  Störung,    welche  Saturn 
von  Uranus  erfährt,   nur  gering  ist,    und  dafs  man  daher  aus 
diesen  Störungen  nicht  mehr  so  sicher  auf  die  wahre  Ursache 
derselben,     d.  h.  auf  die   Masse    des   Uranus,  zurückschliefsen 
kann.  <  Hierbei  blieb  es  bis    auf  unsere  Tage.      Allein  in  den 
letzten  Zeiten  bemerkte  man ,  dafs  die  Störungen ,  welche  Ju- 
piter auf  die  vier  neuen  Planeten    ausübte,    noch    viel  gröfser 
und  daher  auch  noch  viel  geschickter  seyn  müssen,  die  Masse 
dieses  Planeten  zu  bestimmen.     Nicolax  in  Mannheim  unter- 
nahm zuerst  diese  Untersuchungen,    indem  er  die  ?on  Gauss 
entwickelten  ellgemeinen  Störungsgleichungen  auf  die  Juno  an- 
wendete, woraus  er  für  die  Jupitersmasse  -— - —  fand.  Eben- 
so  leitete  Ebtcks  aus  den  Störungen,    die  Jupiter  in  der  Ve- 

stabahn  hervorbringt,  diese  Masse  gleich  »     und    endlich 

1050)  l 

auch   aus    dem   von    ihm    benannten   Kometen   gleich  — — - 
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ab,  sämmtlich  gröfsere   Werthe,    als   sie  früher  Newtom  ge- 
funden hatte.    Die  Masse  Jupiters  war  nämlich 

nach  Newtov  . .  •  'jLn^y  »• 


•  —  Bouvard  . . 
nach  Nicolax  u.  Escki  . . 
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so  dafs  also  die  leiste 'die  gröftte  und   die  von  Boüvaäd  die1  • 
kleinste  Masse  giebt.  ;.:.;-,. 

.  •  *  [:'.  i// 
Es  schien  nicht  leicht,  /diese  Differenzen  zu  vereinigen^ 
obschon  sie  in  der  That  grofs  genug  waren,  um  die.Asrronom.firi, 
aufmerksam  zu  machen.  Diese  Differenz  war  weit  entfernt, 
in  so  enge  Grenzen  eingeschlossen  zu  seyn,  für  die  oben, 
Latlace  eine  Million  zu  wetten  keinen  Anstand  nahm,  undt 
sie  ging  auf  volle  Zweihundertstel  des  Ganzen.  'Wenn  z.  B* 
die  Störung,  welche  einer  der  neuen  Planeten  von  Jupiter 
leidet,  im  Allgemeinen  zwei  Grade  beträgt,  und  sie  kann  be- 
trachtlich höher  steigen,  so  betragt  der  zweihundertste  Theif 
derselben  schon  144Secunden,  also  über  2,5  Minuten,  and  so 
grofse  Abweichungen  der  Theorie  von  der  Beobachtung  mu Ta- 
ten den  neuern  Astronomen  zu  sehr  auffallen ,  um  nicjit  den 
Grund  dieser  Discordanz  mit  allem  Gifer  zu  erforschen.  Allein 
nachdem  sie  lange  genug  vergebens  gesucht  hatten,  blieb  ih- 
nen, wie  es  schien,  nichts  übrig,  als  beide  Resultate,  bis  auf 
bessere  Einsicht,  neben  einander  bestehn  zu  lassen.  Viele  ka- 
men sogar  auf  die  Ansicht,  dafs  bei  der  gegenseitigen  Wir- 
kung der  Phaneten  auf  einander  nicht  blofs  das  Gesets  der 
aligemeinen  Schwere,  sondern  auch  eine  gewisse  chemische 
Wahlverwandtschaft  dieser  Himmelskörper  berücksichtigt  wer- 
den müsse,  und  dafs,  wegen  einer  solbhen  Verwandtschaft, 
Jupiter  z.  B.  auf  die  Masse  seiner  Monde  ganz  anders  ein- 
wirken müsse,  als  auf  die  Masse  der  neuen  Planeten,  die 
von  jener  der  Monde  wesentlich  unterschieden  seyn  könne. 
Eine  solche  Ansicht  wäre,  wie  im  vorigen  Jahrhundert  die 
von  Claiaaut,  durch  welche  er  einer  ähnlichen  Schwierig- 
keit begegnen  wollte,  *  sehr  geeignet  gewesen,  unsere  Rech- 
nungen und  Theorieen  so  zu  verwirren  und  die  Schwierig- 
keiten derselben  so  zu  vermehren,  dafs  man  nur  wenig  Hoff- 
nung hegen  könnte,  je  damit  zu  einem  einfachen  und  befriedi- 
genden Resultate  zu  gelängen. 

Aber  wie  es  in  der  Geschichte  der  Menschheit  und  auch 
in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  schon  so  oft  gegangen  ist, 
so  ging  es  auch  hier.  Man  sucht  lange  in  der  Tiefe ,  was 
ganz  oben  ,  was  oft  unmittelbar  vor  Augen  Hegt.  Jene  erste 
Bestimmung  der  Masse  Jupiters  von  Nkwton  gründete  sich 
auf  die  Messungen  Po  um  r/s    und   diese   wurden   durch    eine 
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stillschweigende  Uebereinkunft  unter  den  Astronomen  ab  feh- 
lerfrei, als  ganz  zuverlässig  angenommen,  o bschon  man  seht 
wohl  wufste,  dafs  die  Instramente,  d^ren  sich  Pouhd  be- 
diente, nicht  die  besten  ihrer  Art  und  dafs  die  Beobachtun- 
gen, am  die  es  sich  hier  handelte,  nicht  die  leiohtesten  waren* 
(<  Endlich  kam  Aiax,  damals  noch  (im  J.  1832)  Professor  der 
^stronom;e  in  Cambridge,  zuerst  auf  den  Einfall,  die  gröfste 
Elongation  dieses  vierten  Satelliten  noch  einmal  mit  aller 
Schärfe ,  die  seine  trefflichen  Instrumente  und  die  .jetzt  so 
sehr  vervollkommnete  Beobachtungskunst  erlaubten,  zu  unter- 
suchen, und  er  fand  im  Mittel  aus  sehr  vielen  und  sehr  gut 
unter   einander   übereinstimmenden    Beobachtungen    daraus  die  j 

1 

Masse  Jupiters  gleich  ■   ^    Q  der  Sonne,    also  nahe  mit  den- 

jenigen  Resultaten  übereinstimmend ,  die  Nicolai  und  EsjCki 
auf  ganz  andern  Wegen  gefunden  haben.  Später  nahm  auch 
Prof.  Saktihi1  in  Padua  dieselben  Beobachtungen  des  vier- 
ten Satelliten  noch  einmal  vor  und  fand  diese  Masse  gleich 
tVct>  übereinstimmend  mit  Amt.  Nennt  man  Poubd's  Be- 
stimmung a  =s  — -=  und  die  neue  •'=s1o49»  8°  hat  man 

•:  =1067  _,  017 
•        1049 -1'017' 

so  dafs  also  die  alte  Bestimmung  um  nahe  y^r  ihrer  Grtffsa 
fehlerhaft  ist,  allerdings  unvereinbar  mit  dem  Resultate,  wel- 
ches Laflacs  mit  Hülfe  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ge- 
funden haben  wollte, 

XI  Bestimmung  der  Entfernung  Jupiters 
von*  der  Sonne  durch  Beobachtung  seiner 
Satelliten, 

Wenn  die  Alten  diese  Satelliten  mit  unbewaffnetem  Auge 
hätten  sehn  können,  so  würde  ihnen  das  einfache  Mittel,  dar« 
aus  die  Entfernung  Jupiters  von  der  Sonne  zu  finden  ,  ohne 
Zweifel  nicht  entgangen  seyn    und  sie  würden  dann  ganz  au- 


1    Memoria  deUa  Soeieti  Italiana  in  Modena.  T.  XXI.     Schama- 
ch er' s  astron.  Naehr.  Th.  XII.  S.  285. 
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der«  Ansichl«n  tob  der  Grobe  und  der  innen»  Organisation 
«ratetet  Planetensystems  erhalten  haben«  Nehmen  wir  an,  man 
hätte  die  gante  Dauer  des  Umlaufs  des  3ten  oder  des  4ten 
Satelliten  beobachtet.  Zur  Zeit  der  Mitte  der  Fiosternifs  ist 
dieser  Satellit ,  aus  dem  Mittelpunkte  Jupiters  betrachtet,  sehr 
nahe  in  seiner  Opposition  mit  der  Sonne,  also  ist  dann  auch 
seiae  jovicentrische  Lage  am  Himmel  dieselbe  mit  der  helio- 
ctntrischen  Lage  seines  Hauptplaneten.  Die  unmittelbare  Be- 
obachtung oder,  was  dasselbe  ist,  die  Sonnentafel  giebt  für 
dieselbe  Zeit  auch  die*  heliocentrische  Lage  der  Erde*  Man 
hat  daher  in  dem  Dreiecke ,  das  die  Mittelpuncte  der  Sonne, 
der  Erde  und  des  Jupiter  verbindet,  den  Winkel  an  der 
Sonne  und  durch,  eine  directe  Beobachtung  auch  den  Winkel 
an  der  Erde  oder  die  Elongation  Jupiters  von  der  Sonne« 
Demnach  hat  man  also  auch,  da  in  jedem  Dreiecke  die  Seiten 
sich,  verhalten,  wie  die  Sinus  der  ihnen  entgegenstehenden 
Winkel,  für  die  Zeit  dieser  Mitte  der  Finsternifs  das  Verhält- 
nHs  der  drei  Seiten  dieses  Dreiecks,  oder  man  erhalt  die  Ent- 
fernung Jupiters  von  der  Sonne  und  von  der  Erde  in  Theilen 
der  Entfernung  der  Erde  vor*  der  Sonne.  Man  findet  dadurch, 
dafs  Jupiter  in  seiner  mittleren  Entfernung  von  der  Sonne 
nahe  5,2  Mal  weiter  von  der  Sonne  absteht,  als  die  Erde;  oder 
dafs  diese  Entfernung  Jupiters  von  der  Sonne  über  107  Mil- 
lionen deutsche  Meilen  beträgt. 

Xu.    Entdeckung  der  Geschwindigkeit  des 
Lichts  durch  diese  Satelliten. 

Dafs  die  Verfinsterungen  dieser  Satelliten  zur  Bestimmung 
der  geographischen  Längen  sehr  geeignet  sind ,  wurde  bereits 
oben1  bemerkt.  Am  einfachsten  ist  das  Verfahren,  wenn  man 
diese  Finsternisse  an  zwei  verschiedenen  Orten  in  der  That 
bepbachter.  Hat  man  z.  B.  den  Eintritt  eines  solchen  Mon- 
des in  den  Schatten  seines  Hauptplaneten  zu  Paris  um  8h 
30'  24"  und  zu  Wien  um  9h  26'  34"  beobachtet ,  so  ist  die 
Differenz  dieser  Zeiten  oder  so  ist  0h  56'  10"  auch  sofort  die 
Differenz  der  geographischen  Längen  dieser  beiden  Beobach- 
tungsorte.    Allein  es  ist  schwer,  viele  solche  correspondirende 


S.  Art.  Nebenplaneton.  Bd.  VII.  S.  67. 
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Beobachtnngspaare  zu  erhalten,  und  was  noob  wichtiger  ist, 
zur  See,  wo  diese  Beobachtungen  von  vorzüglicher  Anwen- 
dung sind,  kann  man  die  Nachricht  von  der  zweiten,  viel- 
leicht mehrere  Hunderte  von  Meilen  entfernten  Beobachtung 
nicht  abwarten,  da  man  die  Länge  des  Orts,  an  welchem  sieh 
das  Schiff  eben  aufhält ,  sogleich,  kennen  mufs ,  um  ajch  vor 
den  Jvlippen  und  Untiefen*  der  See  zu  schützen.  Diesem  Um- 
stände, zu  begegnen ,  suohte  man  ein  Mittel,  aus  einer  einsigen 
isolirten  Beobachtung  einer  solchen  Finsternifs  die  geographi- 
sche Länge  dieses  Ortes  abzuleiten.  Eine  lange  fortgesetzte 
Reihe  von  Beobachtungen  dieser  Art  lehrte  uns  die  Umlaufs- 
zeiten und  die  übrigen  Elemente  dieser  Monde  kennen  und 
setzte  uns  dadurch  in  den  Stand,  diese  Finsternisse,  wie  sie 
sich  künftig  ereignen  werden,  durch  Rechnung  zu  bestimmen* 
Die  ersten  Tafeln  dieser  Art  wurden  von  dem  berühmten 
Astronomen  Dominicus  Ca&sivi  im  J.  1668  gegeben  und 
man  fand  aus  ihnen  durch  ziemlich  einfaohe  Rechnungen  die 
Zeiten  der*  Finsternisse  in  Pariser  Zeit  ausgedrückt.  Viel  ge- 
nauer sind  die  neuesten,  von  Delaubre  nach  der  Theorie 
La?lace's  gegebenen  Tafeln  dieser  Art.  Nehmen  wir  an,  man 
hätte  den  Anfang  einer  solchen  Finsternifs  zu  Tobolsk  an  irgend 
einem  Tage  um  2h  40'  52"  nach  Mitternacht  beobachtet  und 
man  hätte  ans  jenen  Tafeln  gefunden,  dafs  diese  Finsternifs 
zu  Paris  um  10u  17'  48"  statt  haben  sollte,  so  würde  daraus 
wieder  die  Länge  der  Stadt  Tobolsk  von  Paris  gleich  4k  23* 
4"  oder  im  Dogen  65°  46'  0"  von  Paris  oder  endlich  85°  46' 
0"  von  dem  eingebildeten  Meridiane  von  Ferro  folgen,'  den 
man  20  Grade  westlich  von  Paris  annimmt.  Diese  Längenbe- 
stimmung würde  ebenso  genau  seyn ,  als  eine  aus  zwei  Be- 
obachtungen erhaltene,  wenn  nur  die  erwähnten  Tafeln  eben- 
so verläßlich  sind,  als  es  gewähnlich  eine  einzige  dieser  Be- 
obachtungen selbst  zu  seyn  pflegt.  Auf  diesem  Wege  nun  be- 
merkte der  grofse  danische  Astronom  Olaus  Römer,  der  sich 
mit  der  Conatruction  solcher  Tafeln  eifrig  beschäftigte,  schon 
im  Jahre  1675,  dafs  es,  zur  wahren  Brauchbarkeit  dieser  Ta- 
feln, keineswegs  hinreiche,  die  Umlaufszeiten  und  die  übri- 
gen Elemente  der  Satelliten  Jupiters  zu  kennen,  sondern  daCs 
man  auch  auf  den  jedesmaligen  Stand  Jupiters  gegen  die  Son- 
ne Rücksicht  nehmen  müsse.  Röatsa  fand  nämlich,  dafs  die 
Finsternisse  alle  um  nahe  8  Min.  13  See.  früher  eintraten,  eis 
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die  Rechnung  forderte,    wenn  Jupiter  in  A  und  die  Erde  in  Fig. 
T,  die  Sonne!  aber  in  S   ist,     und  ebenso  viel  später,     wenn™» 
Jupiter  in  B,    Erde  und  Sonne  aber  in  T  und  S  sind,    oder 
allgemein ,  dafs  zur  Zeit  der  Opposition  Jupiters  mit  der  Sonne 
alle  Finsternisse   um  8   Min.    13   See.   zu   früh   und   zur  '  Zeit 
der  Conjunction  um  ebenso  viel  zu  spät  eintrafen.     Nennt  man    , 
aber   R  =  ST    den   Halbmesser   der    Erdbahn    und  r  =  SA 
den  Halbmesser  der  Jupitersbahn,  so  ist  die  Entfernung  Jupi- 
ters von  der  Erde 

in  der  Opposition  TA  =3  r — R 
und  in  der  Conjunction  TB  =  r  +  R. 
Die  Differenz  dieser  beiden  Entfernungen  Ist  gleich  2r  oder 
gleich  dem  Durchmesser  der  Erdbahn.  In  der  Opposition  sind 
wir  demnach  dem  Jupiter  um  den  ganzen  Durchmesser  der 
Erdbahn  näher,  als  in  der  Conjunction,  und  dort  sehn  wir 
zugleich  alle  Finsternisse  um  16  Min.  26  See.  früher,  als  hier« 
Die$e  einfache  Zusammenstellung  beider  Erscheinungen  reicht« 
für  den  Scharfsinn  Römkk's  hin,  die  wahre  Ursach«  derselben 
zu  finden.  In  der  gröfsern  Entfernung  Jupiters  nämlich  bedarf 
das  Licht  auch  eine  grössere  Zeit,  als  in  der  kürzeren  Distanz, 
und  zwar  16  Min.  26  See,  um  den  Durchmesser  der  Erde, 
d.h.,  um  den  Weg  von  41331600  deutschen  Meilen  zurückzu- 
legen. Sonach  wurde  denn  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
gemessen,  das  in  jeder  Secunde  41918  deutsche  Meilen  zurück- 
legt, vorausgesetzt,  dafs  es  von  seinem,  Ausgange  bis  zur  An- 
kunft auf  der  Erde  stets  dieselbe  Geschwindigkeit  beibehält. 
Ein  halbes  Jahrhundert  später  benutzte  der  englische  Astronom 
Baadliy  diese  Entdeckung  Römbk's,  um  darauf  seine  nicht 
minder  glänzende  Entdeckung  der  Aberration  *  zu  gründen. 

Xm.    Lichtgleichung    der  Satelliten* 

Nachdem  man  auf  diese  Weise  die  Geschwindigkeit  des  . 
Lichtes  kennen  gelernt  hatte,  war  es  nothwendig,  zu  finden, 
wie  viel  dadurch  die  Zeit  der  Fiosternifs  in  jeder  Lage  Jupi- 
ters verändert  werde.  Zu  diesem  Zwecke  mufs  man  also  die 
Distanz  D  Jupiters  von  der  Erde  für  jede  gegebene  Zeit  ken- 
nen.   Ist  diese  Distanz  bekannt,   so  wird  das  Product 

1    8.  Art.  Abirrung  des  Lichtes.  Bd.  I.  8.15. 
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0*  8  13"XD 
oder,  in  Standen  and  deren  Theilen  ausgedrückt, 

0,13?  P 
die  gesuchte  Zeit  T'seyn,  um  welche  die  Finsternifs  in  die- 
ser Distanz  durch»  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  verändert 
worden  ist.  Um  D  zu  finden,  svy  0  die  Länge  der  Sonne 
weniger  der  heliocentrischen  Länge  Jupiters  für  die  gegebene 
Zeit  und  R  die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde,  so  wie 
r  von  Jupiter,  wodurch  man  sofort  erhält 

D=  rr*  +  R*  —  2r  RCos.0. 

Da  nun  R  gegen  r  nur  klein  ist,  so  hat  man,  wenn  man  die 

t 

dritten    und   höhern   Potenzen    von  —  vernachlässigt  und    die 

Wurzelgröfse  der  letzten  Gleichung  auflöst, 

D  =  r  —  R  Cos,  ©  +  5i  (I  —  Cos.  2  ©)  +  J^  (Cos.©— Cos*«). 
4r  or* 

Ist  nun,  am  auf  die  Elliptioita't  der  beiden  Planetenbahnen 
Rücksicht  zu  nehmen,  a  die  halbe  grofse  Axe,  ae  die  Ex- 
centricität  der  Jupitersbahn  und  m  die  mittlere  Anomalie  die- 
ses Planeten,  und  nennt  man  dieselben  Dinge  für  die  Erdbahn 
A,  AE  und  M,  so  hat  man 

r  =  a(l  — e  Cos.m) 
nnd  ' 

R=A(1—  ECos.M). 
'Substituirt  man  diese  Werthe  von  r  and  R  in  dem  vorherge- 
henden Ausdrucke  und  setzt  man  der  Kürze  wegen  die  Grttfse 
A  .gleich  der  Einheit,  so  hat  man 

D=a  +  fi-e(a  ~  4^)Cosm-(1  ~  8?)  C°- ® 

—  ~  Oos.2  0  —  ^  Cos.30+ECos.MCos.e. 
4a  8a2 

Es  ist  aber  a  =  5,202776;  e  =  0,048162  und  E  =  0,016793- 
Substituirt  man  diese  numerischen  Werthe  in  der  vorherge- 
henden Gleichung,  nachdem  man  die  letzte  durch  0,137  mal- 
tiplicirt  hat,  so  erhält  man 

T  =  0\7 1 9  —  0\034  Cos.  m  —  0\  1 36  Cos.  0 
.     — üll,007  Cos.2  0— ON001  Cos.30+O\OO2Cos.MCos.© 
und  dieses  ist  die  gesachte  Zeit  T,  in  Standen  ausgedrückt, 
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Hin  welche  die  Finsternisse  der  Satelliten  in  der  Distanz'  D 
später  gesehn  werden,  als  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
unendlich  grofs  wäre.  Der  letzte  Ausdrnck  für  T  wird  die 
Lichtghichung  genannt 

t 

XIV.    Vorausbestimmung  der  Finsternisse 
dieser  Satelliten. 

Wenn  die  Bahn,  die  Jupiter  um  die  Sonne  beschreibt, 
ein  Kreis  wäre,  so  wurde  die  Vorausbestimmung  der  Finster- 
nisse, wenn  man  einmal  nur  eine  derselben  beobachtet  hat, 
sehr  leicht  seyn.  Man  würde  nämlich  blofs  zu  der  gegebe« 
nen  Zeit  der  beobachteten  Finsternifs  die  synodische  Revolu- 
tion des  Satelliten  1  - ,  2  - ,  3mal  .  .  .  addiren.  >  um  sofort  die 
Zeiten  aller  nächstfolgenden  Finsternisse  zu  erhalten.  Da  aber 
wegen  der  Ellipticität  der  Bahn  die  Geschwindigkeit  Jupiters  in 
derselben  veränderlich  ist,  so  erleidet  dadurch  diese  einfache 
Vorschrift  eine  Aenderung,  die  sehr  beträchtlich  ist  und  bei 
dem  vierten  Satelliten  selbst  über  sechs  volle  Stunden  gehn 
kenn,  -Nehmen  wir  an,  dafs  man  die  Fiasternifs  eines  Satel- 
liten beobachtet  habe  zu  der  Zeit,  wo  Jupiter  eben  fn  seinem 
Perihelium  war.  •  Da  die  Bewegung  dieses  Planeten  in  seiner 
Sonnennähe  gröber  ist,  als  die  mittlere1,  so  wird  die  nächst« 
folgende  Finsternifs  später"  eintreten,  und  zwar  um  die  Zeit®, 
welche  der  Satellit  gebraucht,  um  mit  seiner  mittleren  synodi- 
schen. Bewegung  einen  Bogen  zu  durchlaufen,  welcher  der 
Mittelpunctsgleichung  Jupiters  für  diesen  Ort  seiner  Bahn  gleich 
ist.  Nennt  man  nämlich  t  die  periodische  und  T  die  syno- 
dische Umlaufszeit  des  Satelliten  und  w  den  Bogen,  welchen 
Jupiter  in  seiner  Bahn  während  der  Zeit  T  zurücklegt,  so  be- 
schreibt der  Satellit  während  der  Zeit  t  den  Bogen  360°  und 
während  der  Zeit  T  den  Bogen  360°  +  oi,  also  ist 
m       360  +  e> 


3öü 


-.t 


oder  T  ist  nm  so  gröfser,  je  gröfser  (o  ist«  -  Nennt  man  daher 
"h  die  Mittelpunctsgleichung  Jupiters  oder  die  Differenz  seiner 
'wahren  und  seiner  mittleren  Anomalie,  so  ist 


1    Vergl.  Art.  Milderer  FUmrt.  Bd.  Tl.  8.  2810. 
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Ist  aber  e  =  0,048162  die  Excentricität  der  Jupitersbahn  und 
m  seine  mittlere  Anomalie,  vom  Pefihel  gezählt;  so  bat  man 
bekanntlich  ' 

h  =  ^ — -TT Sio.ni  + -— — -r,  Sin.2m+ 

Sin.l  4Sin.  1 

Substituirt  man  daher  für  T  die  oben  gegebenen  synodischen 
Revolutionen  der  vier  Satelliten,  so  erhalt  man  für  die  ge- 
sachten Correctionen   0  jeder  nächstfolgenden  Finsternifs 

bei  dem  I  Satelliten     ©  =  0h,650  Sin.m 

*II         1,305  Sin.m 

III  .....      2,640  Sin.m 

IV  .    .    .     .     .      6,156  Sin.  m. 

B.     Satelliten   des    Saturn. 

Ueber  die  sieben  Satelliten,  welche  den  Planeten  Satarn 
umgeben,  ist  bereits  im  Artikel  Nebenplaneten  das  Vorzüg- 
lichste voö  dem,  was  uns  von  ihnen  bekannt  ist,  gesagt  wor- 
den, daher  wir  hier  nur  einige  dort  übersehene  Bemerkungen 
nachträglich  mittheilen  wollen. 

Die  zwei  dem  Satu(n  nächsten  dieser  Satelliten  scheinen 
ungemein  klein  zu  seyn,  besonders  der  dem  Ringe  zunächst 
stehende  pder  der  sogenannte  erste  Satellit,  der  wohl  der 
kleinste  der  uns  bekannten  Himmelskörper  seyn  mag.  Beide 
streifen,  selbst  in  ihren  gröfsten  Elongationen,  beinahe  an 
den  auf s ersten  Rand  des  Rings  und  sind  daher  auch  wohl 
wegen  dieser  Nähe  des  viel  lichtstärkeren  Rings  so  schwer  zu 
sehn.  Auch  Herschel  und  Schröter  haben  mit  ihren  gro- 
ben Spiegelteleskopen  die  Durchmesser  dieser  zwei  kleinen 
und  äufserst  lichtschwachen  Monde,  die  man  aufserdem  auf 
dem  Festlande  noch  nicht  gesehn  hat,  nicht  zu  messen  ge- 
wagt. Von  den  fünf  weiter  entfernten  aber  geben  sie  die 
Durchmesser  wie  folgt,  an: 


Sat 

ums« 

1068 

.  nach  Schröter    .    •    . 

nachHinsdBKL 

Satellit    III     .  .  .     100  deutsche  Meilen 

...    140                              H 

IV    ...     100 

_         _ 

...    140 

V     ...    260 

—         — 

...    360 

VI    ...    680 

—         _ 
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VII  ..  .    390 

—             -r- 

...    620 

welche  Zahlen  aber  mehr  als 

Schätzungen , 

denn   als  eigent- 

liehe  scharfe  Messungen  zu  betrachten  sind, 

* 

Wegen  der  groben  Neigung  ihrer  Bahnen  gegen  die  Bahn 
des  Saturn ,  die  bei  den  sechs  ersten  gegen  30  und  bei  dem 
siebenten  23  Grade  beträgt,  werden  diese  Monde  nur  selten 
verfinstert,  da  sie  gewöhnlich  über  oder  unter  der  Schatten- 
axe  ihres  Hauptplaneten  vorübergehn.  Vergleicht  man  die 
oben1  angeführten  Umlaufszeiten  dieser  Monde  mit  ihren 
Entfernungen  vom  Saturn,  so  sieht  man,  dafs  auch  hier  das 
bekannte  dritte  Gesetz  Kefler's  in  Anwendung  kommt.  Die 
ersten  drei  dieser  Satelliten  haben  sehr  kleine  Bahnen  und- 
stehn  ihrem  Hauptplaneten  durchaus  näher,  als  unser  Mond 
der  Erde,  fyire  mittleren  Entfernungen  betragen  in  der  That  ' 
nur  |-,  |  und  £  der  Entfernung  unsers  Mondes  von  der  Erde; 
der  vierte  aber  hat  nahe  dieselbe  Entfernung,  vom  .  Mittel- 
punete  Saturns,  wie  der  Mond  vom  Mittelpuncte  der  Erde. 
Zwischen  dem  fünften  und  sechsten  aber ,  so  wie  zwischen 
dem  sechsten  und  siebenten  bemerkt  man  einen  sehr  grofsen, 
den  übrigen  nicht  angemessenen  Zwischenraum ,  in  welchem 
Vielleicht  unsere  Nachfolger  dermaleinst  noch  mehrere  neue 
Satelliten  entdecken  werden. 

So  wie  ferner  der  erste  oder  nächste  dieser  Satelliten 
durch  seine  sehr  geringe  GröTse  ausgezeichnet  ist,  so  ist  auch 
seine  Bahn  die  kleinste,  die  wir  in  unserm  Planetensysteme 
kennen,  da  ihr  Halbmesser  nur  ein  Drittel  gröber  ist,  als 
der  Durchmesser  Jupiters. 

Man  hat  öfter  an  der  Existenz  der  zwei  innersten  Tra- 
banten gezweifelt,  da  sie  bisher  nur  von  Herschel  gesehn 
worden  sind.  Allein  MAdler  und  Beer3  haben  die  sä m ört- 
lichen Beobachtungen  des  älteren  Herschel  vom  Jahre  1789 


1  8.  Art.  Nebe*pla*eten.  Bd.  VII.  8.  74. 

2  AttronomUcfce  Nachrichten.  Th.  XIII.  S.  75. 
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discutirt  und  die  erwartete  UebereinstimmoDg  unter,  ihnen  ge- 
funden, je  selbst  die  ersten  genäherten  Elemente  ihrer  Bannen 
daraus  abgeleitet.  Sie  fanden  nämlich  für  den  zweiten  dieser 
Satelliten  * 

Umlaufszeit    32b  53'  2",728 
Distanz  vom 

Mittelp.  1>   ...  34",38 
Epoche  1789  Sept.  14  . .  llh  53'  mittl.  Zeit  von  SIoughy  für 
welche  die  saturnicentrische  Länge  dieses  Satelliten  gleich  67° 
56*  25">5  ist.     Für  den  ersten  oder  dem  Hauptplaneten  näch- 
sten Satelliten  aber  fanden  sie 

Umlaufszeit  .  .     22*  36'  17",705 

Distanz  vom 
Mittelp.  %  .  .  26",7779  ' 
Epoche  1799  Sept.  14  .  .  .  13h  26'  mittl.  Zeit  von  Slough,  für 
welche  Zeit  die  saturnicentrische  Länge  dieses  Satelliten  268° 
34'  36"  ist.  Bei  diesem  letzten  Satelliten  glaubten  sie  sogar 
die  elliptischen  Elemente  seiner  Bahn,  wenn  gleich  nnr  bei- 
nahe, bestimmen  zu  können ,  und  fanden  durch  die  darüber 
angestellten  Rechnungen 

Umlaufszeit     .  .  .     22*  36'  17,/,705 

Halbe  grofse  Axe  .  .  •     2,46820  Halbmesser  Saturns 

Excentricität       ....     0,0689 

Perisaturnium     .  .  .       104°  42' 
Epoche  1789  Sept.  14  •  .  13h  26'  mit  der   mittleren   saturhi- 
centrischen  Länge  264°  16'  36". 

Bemerken  wir  noch,  dafs  auch  Herscbzl  der  Jüngere 
diese  zwei  innersten  Satelliten  Saturns  durch  die  grofsen  Spie- 
gelteleskope seines  Vaters  gesehn  zu  haben  versichert,  und  dafs 
diese  Instromente  auch  wohl  die  einzigen  sind ,  durch  welche 
sie  gesehn  "werden  können.  Näher  theoretisch  untersucht  sind 
von  diesen  Satelliten  nur  der  vierte  und  der  sechste,  und 
zwar  beide  von  Bessel1,    der   die   sämmtlichen   älteren  Beob- 


1  Mao  findet*  diese  Untersuchungen  und  die  dar  aas  erhalte» 
nen  Resultate  zusammengestellt  in  v.  Zach's  Mon.  Correapont.  Tb* 
XXIV.  8.  197.  für  den  vierten  und  in  den  aatron.  Nachrichten  ron 
^  Schumacher  Tb.  IX.  8.  1.  und  881.  und  Th.  XI.  S.  17.  für  den  sech- 
sten Satelliten.  Der  letzte  acheint  tri  seiner  Theorie  am  meisten 
ausgebildet,  auch  findet  man  in  Astron.  Nasan  Thj  IX.  8«  49.  schon 
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achtungen  demelb^  sammelte. nad.mil*  aeinen  aitfaneeV  ver- 
mehrt©.  •  -.    .  '*'.,.• 

C.     Satelliten   dealJt&nws. 

Das  Wenige,  "fräs  uns  von  diesen  Himmelskörpern  bloft 
durch  Hkaschbl  sen.  bekannt  geworden  ist,  findet  man  be- 
reits oben1  gesammelt.  Wir  fugen  nur  noch  bei,  was  Hkä- 
scbkl  2  jan.  darüber  sagt,  nicht  sowohl ,  tjm  .die  in  dem  erwähnten 
Artikel  vielleicht  etwas  zu  positiv  aufgestellten  Behauptungen 
so  bestätigen,  als  vielmehr,  um  dieselben  hier,  wieder,  auf  ih- 
ren wahren  Werth  zurückzuführen» 

„Mit  Ausnahme  der  zwei  innersten  Satelliten  des  Saturn 
gehören  die  das  Uranus  ztt  denjenigen  'degenständen  unseres 
Sonnensystems,  die  man  am  schwersten  nicht  blofs  beobach- 
ten, sondern  auch  nur  zu  Gesicht  bekommen  kann«  'Zwei 
derselben  existiren  uubezweifelt,  die  vier  anderes)  aber  sind' 
mehr  geahnet,  als  wirklich  gesehn  worden«  Jena  zwei  sei« 
gen  uns  indefs  eine  merkwürdige  und  unerwartete  Eigenschaft* 
von  der  wir  bisher-  in  unserem  Systeme  nock  kein  Beispiel 
haben.  Alle  Körper  dieses  Systeme,,  so.  weit  wir  sie  kennet], 
die  Haupt-  and  Nebenplaneten  ohne  Ausnahme,' bewegen  sich 
von  West  gen  Ost  »und  in  solchen  Bahnen,  die  von  der  Ebene 
der  Ekliptik  nicht  weit  abstehn.  Die.  Bahnen  jener  zwei  Ura- 
nus-Trabanten  aber  stehn  nahe  senkrecht  auf  i  der  Ekliptik, 
da  ihre  Neigungen  gegen  diese  Ebene  gegen  70  ßrade  betra- 
gen, und  die  Bewegung*  der  Satelliten  in  diesen  Bahnen 
ist  retrograd,  d.  h.  ihre  auf  einander-  feigenden  Orte,  auf  die 
Ekliptik  reducirt,  gehn  von  Ost  gen  West.  Diese  Bahnen  sind 
überdiefs  nahe  kreisförmig  und  die  Bewegung  ihrer  Knoten 
scheint  sehr  langsam  zu  seyn,  so  wie  auch  ihre  Neigungen  seit 
der  Entdeekung  derselben  im  J.  1787  keine  merkbare  Aende- 
mng  erlitten  haben.  Dfa*  aonderbatea  Abweichungen  an  der 
äusersten  Grenze   unserer  Planetenwelt  scheinen  uns  gleichsam 


ei'e  astronomischen  Tafeln  desselben,  aas  welchen  bereits  Madlbb, 
ebend.  8.  294.  die  'Finsternisse  dieses  sechsten  Satelliten  für  mehrere 
Jahre  voraus  berechnet  hat.  " 

1  3.  Art*  Mbmplamtmu  Bd.  VII.  8..  79. 

2  Tmtue  of  Ajtrouomy*;  <^b4«  1898.  fr  t&r 
IX.  Bd.  Yyy 
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«voreufeträte*  o*J  gariz  :  a*d*re  tnrit  Wo*  Arwwdouugan  ,  die 
sich  uns  in  den  benachbarten  Systemen ,  wenn  sie  einmal  sa 
unserer  Kenntnifs  kommen,  aufschließen  werden.  JUebrigens 
wurde  die  Nachricht  von  diete*  f  jenen  entfernten  Körpern 
ganz  eigentümlichen  Anomalieen  bisher  blofs  auf  das  Zeugniüs 
ihres  ersten  Entdeckers,  meines  Vater$,  angenommen ,  da  sie 
meines  Wissens  noch  keinem  andern  Astronomen  sichtbar  ge- 
worden sind.  Ich  bin  daher  erfreut,  hinzusetzen  sa  können, 
dafs  ich  j^nes  Zeugnift'  durch  meine*  eigenen  Beobachtungen 
Seit  den  Jahre  1828  bis  1833  auf  das  Vollständigste  zn  be- 
stätigen im  Stande  bin." 


D.    ^Stotellit  der    Vert:u^      . 

.   .f    -  i.-       .     i  ■•!.'    , 

.  Auch  um  die  Venus  wollten  frühere  Astronomen  eine« 
Mond  gesebn  haben.  FobttjlVA  bemerkte  ihn  im  J.  1645» 
Dohibiovs  Oassivi  1672  und  wieder  1686,  Shoet  ia 
England  im  h  1740*  Auch  MoHTAioarsy  Hoitäraow  und\ 
Andere  sprechen  von  ihren  Beobachtungen  dieses  Hinuntla- 
k&rpers«  Du  rmm  ihn .-.  aber  seitdem  nicht  mehr  feesehn  hat, 
nicht  einmal;  bei'  den  z*wei  .Durchgängen  der  Venu*  vor  der 
Sonne  in  den  Jahrep  1761  und  1769,  wo  er  doch  vor  Allen 
hätte  sichtbar  eeyn  tollen,  urid  da  überhaupt  nlle  .weitere  Be- 
mühungen,)<iha\  zu4  Gesichte  s*t.  bekommen ,  fruchtlos  gewesen 
sind|  so  tft&Kty  juan  jene  ersten  Sogenannten  Beobachtungen 
durch  blofee  optieche  Täuschungen  zu  erkttre».  •  Das  Licht 
der  Venus  ist  .nuweilen.  so  stark,  dafs  die  .polhrteri  Glaslinsen, 
unterer  Fei'rjre'hre  eine.  ArVvori  Spiegelung  einengen,  wo  man; 
dann  ein  aweitea ,  schwächeres  .  Bild  des  Planeten  im  Felde, 
de*  Fernrohrs  erblick*^  das  manviwie-  aarr^buU^  für  einen 
Begleiter »  iiti  eine«  Albrid  des.  Planaee«  gefealteji  hat.  Auch 
WAaoEMTivniz}  Stockholm  sah  einmal iji.Ms.ajt  eben  die  Venua 
beobachtete?  einen  Solchen  scheinbaren  Nnbenpkneien  ,  aber 
als  er ,  um  sich  vor  Täuschung  zu  verwahren ,  "das  Fernrohr  um 
dessen  eigene  Axe  drehte,  drehte  sich  jener  Mond  mit  um 
den  Planeten ,  ganz  ebenso,  wie  sich  ein  Flecken  auf  dem 
Oculare  des  Fernrohrs,  wenn  dieses. Ocolar  gedieht  würde, 
hätte  bewegen  müssen.  Indefa  wir  doch  der  twSliohe  Lam- 
bert in  Berlin  Von  der' Wahrheit  jener' frühern  Beobachtungen 
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so  überzeugt,  def»  tr  ans  den  Angaben  jener  Astronomen  die 
Elemente,  je  eögar  die  Tafeln  dieses  Satelliten  der  Venns  cn 
bestimmen  suchte1.  Aus  diesen  Elementen  fand  JjAIibeat, 
dafs  der  Satellit  bei  den  erwähnten  Durchgängen  der  Venus 
im  Jahr  1761  und  1769  eine  zu  grobe  Breite  hatte,  um  auf 
der  Sonnenscheibe  gesehn  zu  werden,  dafs  er  aber  wohl  bei 
der  damals  nahe  bevorstehenden  Conjunction  der  Venus  mit 
der  Sonoe  am  1.  Junios  1777  eieh  *uf  der  Sonnenscheibe' pro- 
jieiren  werde.  Allein  die  Astronomen  haben  ihn  auch  zu  die*» 
ser  Zeit  vergebens  gesucht ,  und  man  ist  jetzt,  vielleicht  nicht 
•ganz  aus  hinreichenden  Gründen,  beinahe  allgemein  dahin  überein- 
gekommen ,  dafs  dieser  Satellit  gar  nicht  existire.  Es  scheint 
mit  ihm  zu  g*hn,  wie  es  mit  den  30  Satelliten  der  Sonne  ge- 
gangen ist,  die  das  Dictionuaire  de  Trevoux  so  pomphaft  an- 
gekündigt und  die  man  bald  darauf  ajs  blofse  Sonnenflecken 
erkannt  hat,  oder  wie  mit  dem  neuen  Planeten,  weit  jenseit* 
des  Uranus,  der  seiner  entsetslichen  GroTse  wegen  Hercules 
genennt  und  dessen  Elemente  im  Hamburger  unpart*  Corre- 
spondenten,  als  aus  unmittelbaren  astronomischen  Beobachtun- 
gen entnommen,  angezeigt  und,  wie  es  scheint,  euch  so  lange 
auf  Treu  und  Glauben  angenommen  wurden ,  bis  in  denselben 
Blättern  ein  Widerruf  erschien,  wodurch  die  ganze  Ankündi- 
gung als  eine  Mystifikation  und  als  ein  Spiel  eines  müssigen 
Kopfes  dargestellt  wurde.  Uebrigens  schien  König  Friedrich  IL 
sieht  weniger  fest,  eis  sein  Akademiker  Lambert,  an  die 
Existenz  jenes  Venusmondes  zu  glauben  und  er  wollte  ihn 
zu  Ehren  «eines  gelehrten  Freundes  p'Alimbmit  genannt 
wissen.  Dieser  aber  verbat  sich  die  zweifelhafte  Ehre  und 
sog  sich  von  dem  königlichen  Ansinnen  mit  den  Worten  zu- 
rück: Je  ne  euis  ni  aasest  grand  pwr  depenir  au  ciel  U 
*atel%te  de  Venus,  ni  aw»  jeune  pour  VUre  eur  la  terre% 
et  je  nie  trouvt  trop  bim  da  peu  de  place,  qu*  Je  tiene  de 
c*   baa  moadep    pour  en  ambiUor\ner  une  autre  na  firma^ 


1    Berliner  astronomisches  Jahrbuch  f.  d,  J.  1777« 
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E.     Bemerkungen  über   die  Satelliten 
überhaupt 

Die  Entdeckung  der  Satelliten  Jupiters  durch  Simov  Ma- 
Eius  am  29«  Dec.  1609  und  unabhängig  von  diesem  durch 
Galilei  am  7«  Januar  1610,  welcher  Entdeckung  erst  später 
die  der  Satelliten  des  Saturn  und  Uranus  folgten,  bildet  eine 
der  wichtigsten  Perioden  in  der  Geschichte  der  Astronomie. 
Die  erste  wahre  Auflösung  des  Problems,  die  geographische 
Länge  zu  bestimmen,  eines  Problems,  das  für  die  Schifffahrt 
und  für  die  gesammte  mathematische  Geographie  von  der  grtffs* 
ten  Wichtigkeit  ist,  ist  die  unmittelbare  Frucht  dieser  Ent- 
deckung gewesen,  da  schon  Galilei  selbst  die  Beobachtung 
der  Finsternisse  der  Jupiterssatelliten  zu  diesem  Zwecke  als 
sehr  geeignet  anerkannt  hat.  Auch  die  endliche,  definitive 
Bestätigung  der  Wahrheit  des  Copernicanischen  und  RepUr*- 
schen  Systems  verdanken  wir  diesen  Himmelskörpern,  da  sie 
uns  die  bekannten  drei  Gesetze  1£kpler's,  besonders  das  von 
ihm  aufgestellte  der  Verhältnisse  zwischen  den  Umlaufszeiten 
und  der  grofsen  Axe  der  Bahnen  ,  auf  das  Deutlichste  und 
gleichsam  wie  in  einem  Miniaturbilde  des  grofsen  Planeten- 
systems am  Himmel  erkennen  liefsen.  Jene  Entdeckung  ist 
nur  erst  vor  228  Jahren  gemacht  worden;  die  ersten  Tafeln 
der  Jupitersmonde  von  Cassini  sind  vor  147  Jahren  heraus- 
gekommen, und  erst  zu  Ende  des  vorhergehenden  Jahrhun- 
derts hat  Lagrangk  die  erste  umfassende  Theorie  ihrer  Stö- 
rungen durch  die  Kraft  seiner  Analyse  aufgestellt1.  Und  in 
diesem  kurzen  Zeiträume  haben  uns  diese  Monde,  durch  die 
Schnelligkeit  ihrer  Revolutionen ,  beinahe  alle  die  grofsen  Ver- 
änderungen aufgeführt  und  vor  unsern  Augen  entwickelt,  die 
in  dem  Viel  gröfserän  Systeme  der  Hauptplaneten  viele  Jahr- 
hunderte ,'  ja  Jahrtausende  zu  ihrer  vollständigen  Entfaltung  be- 
dürfen. Die  Störungen ,  welche  sie  von  der  Sonne  erleiden,' 
sind  ungleich  geringer,     als   die    unseres  Erdmondes,     wegen 


1  Die  hierher  gehörende  Arbeit  Lacra»gb*s,  die  Anttrort  auf 
eine  im  Jahre  1766  gegebene  Freisfrage  der  Akademie  zu  Paris,  ist 
eine  der  schönsten ,  die  je  über  die  innere ,  nur  durch  die  feinste 
Theorie  so  erforschende  Organisation  nesers  Weltsystems  erschie- 
nen ist. 
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dear  gtoben,  Distanz,  welch«  sie  tob  diesem  Centralktirper -im»': 
seres  Systeme»  trennt ,  aber  desto  bedeutender  sind  die  Per* 
rarb4tionen,  welche  diese  vier  Monde  unter  sich  selbst  ans* 
üben,  und  diese  werden  noch  grtifser  durch  die  oben  erwähn-, 
ten  Verhältnisse ,  die  zwischen  den  mittleren  Bewegungen  der 
drei  ersten  derselben  bestehn.  Wenn  man  die  Totalwirkung 
dieser  gegenseitigen  Störungen  betrachtet,  so  findet  man,  dafs 
dieselbe  für  '  die  Finsternisse  eine  allen  Satelliten  gemein- 
schaftliche Periode  von  437*659  Tagen  habe ,  eine  Periode,  die 
schon  Waugcvtibt  sehr  ,  früh  durch  seine  Beobachtungen  er- 
kennte und  die  man  euch  später  durch  die  Theorie  bestätigt 
gefufidep  hat* 

Denselben  Satelliten  sind  wir  auch  die  Kenntnifs  der  Ge- 
tchuHndigkut  d*s  Lieht**  schuldig,  die  gröfste  genau  mefs- 
bare  Geschwindigkeit,  die  wir  bisher  in  der.  Natur  gefunden' 
haben,  und  durch  ebendiese  Kenntnifs  sind  wir  auf  eine  an- 
dere, noch  wichtigere  und  interessantere  Entdeckung,  auf  die 
der  Aberration,  geführt  worden,  die  uns  den  besten  Beweis 
und  gleichsam  den  Schlafsstein  des  Copernicanischen  Systems 
gegeben  hat  und  ohne  die  es  ganz  unmöglich  gewesen  wäre, 
in  unsere  neueren  Beobachtungen  diejenige  Genauigkeit  zu  brin- 
gen, deren  sie  sich  jetzt  erfreuen.  So  scheint  die  Natur  an 
die  Entdeckung  dieser  vier  kleinen  Sternchen  des  rjimmels, 
die  sich  so  viele  Jahrtausende  hindurch  dem  menschlichen. 
Auge  entzogen  haben,  eine  ganze  Reihe  anderer,  wichtiger 
und  interessanter  Wahrheiten  geknüpft  zu  haben,  die  uns 
durch  jene    mit  einem  Male  geoffen  hart  werden  sollten« 

Wenn  aber  diese  Monde  schon  für  uns,  die  wir  so  weit 
Ton  ihnen  entfernt  sind  ,  so  interessant  geworden  sind,  in  .wie 
▼sei  höherem  Grade  müssen  sie  erst  die  Aufmerksamkeit  der 
ihnen  so  nahen  Bewohner  ihres  'Hauptplaneten  erregen!  Schon 
durch  die  geringe  Schiefe  der  Ekliptik  dieses  Planeten,  die  kaum 
drei  Volle  Grade  beträgt,  und  durch  die  aufserst  schnelle  Ro- 
tation dieses  gröfsten  aller  Planeten ,  die  noch  nicht  zehn  un- 
serer Stunden  beträgt,  mufs  der  Aufenthalt  auf  seiner  Ober- 
fläche von  dem  auf  unserer  Erde  sehr  verschieden  seyn.  We- 
gen jener  geringen  Schiefe  wird  nämlich  der  Unterschied  der 
Jahreszeiten  oder  der  Wechsel  dar  Temperatur  im  Sommer  und 
Winter  ebenfalls  sehr  gering  seyn,  da  für  jeden  bestimmten 
Ort  dieser  Oberfläche  die  mittägige  Höhe  der  Sonne  in  einem 
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Jitpiterjabre,  d.  h>  in  nahe  zwöK  unserer  Erojehre,  tick  not 
na  sechs  Grade  ändert,  während  diese  Aenderang  bei  «od 
io  einer  12mal  kürsern  Zeil  schon  47  Grade  beträgt»  /  Desto 
merklicher  aber  wird  im  Gegentheile  die  Verschiedenheit  des 
Klima's  für  die  nahe  und  fern  von  dem  Aequator  wohnenden 
.Bewohner  Jupiters  seyn.  Un|er  dem  Aequator  steht  daselbst 
die  Sonne  beinahe  immer  im  Zenith,  während  die  Bewohnet 
der  Polargegenden  durch  volle  sechs  unserer  Jahre  die  Sonne 
gar  nicht  sehn  oder  in  einer  ebenso  langen  Nacht  begrabe* 
liegen  und  die  folgenden  sechs  Jahre  die  Sonne  zwar  immez 
über  ihrem  Horizont,  aber  nur  in  einer  Hone  von  höchsten* 
drei  Graden  erblicken.  Mit  Ausnahme  dieser  von  ewigem 
Schnee  und  Eis  bedeckten  Polarländer  haben  die  übrigen  Ge- 
genden beinahe  immerwährende  Tag-  und  Nachtgleiche,  da 
für  sie  jeder  Tag,  so  wie  jede  Nacht,  nahe  fünf  unserer  Stun- 
den dauert«  Welche  Aenderungen  in  der  Lebensart  und  in 
der  Betreibung  aller  Geschäfte  müssen  nuc  diese  kurzen  Tage 
allein  erzeugen  und  wie  wenige  unserer  Erdbewohner  wür- 
den sich  mit  einer  so  kurzen  Nacht  von  nur  fünf  Stunden  zu- 
frieden stellen! 

Desto  zufriedner  aber  werden  dafür  mit  dieser  Einrich- 
tung die  Astronomen  Jupiters  seyn,  wenn  anders  dieser  grobe 
Weltkörper  auch  solche  Wesen  auf  seiner  Oberfläche  enthält, 
die  an  der  Beobachtung  des  Himmels  und  seiner  Wunder  In- 
teresse fühlen.  In  der  That  würden  sie  dort  manche  grofse 
Vortheile  geniefsen,  nach  denen  wir  uns  hier  vergebens  seh- 
nen. Die  wichtigsten  und  auffallendsten  Beobachtungen,  die) 
der  Finsternisse  der  Sonne  und  des  Monds ,  die  bei  uns  so 
selten  sind,  gehören  dort  beinahe  zu  den  täglichen  Erschei- 
nungen, und  da  alle  vier  Satelliten  die  Sonne  an  scheinbarer 
Gröfse  weit  übertreffen  und  ihre  Bahnen  mit  der  Bahn  Jupiters 
nahe  zusammenfallen,  so  sind  beinahe  alle  diese  Finsternis** 
total  und  überdiefs  wegen  der  schnellen  Rotation  Jupitersauf  dem 
ganzen  Planeten  sichtbar.  Um  die  Entfernungen  dieser  Satelliten 
von  der  Oberfläche  Jupiters  zu  messen,  haben  die  Astronomen  die- 
ses Planeten  an  dem  Durchmesser  desselben  eine  Basis,  die  schon 
den  dritten  Theil  der  Entfernung  des  ersten  Satelliten  beträgt ,  ao 
dafs  daher  diese  Entfernung  daselbst  mit  der  gröGsten  Schärf« 
gefunden  werden  kann,  Ist  dann  auch  dort  das  VerhältiüG» 
der  Umlejibaeaten  zu  der  greisen  Axe  der  Bahnen  bekannt,  ao 
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w*ri*n  dedoKh  aoek.di»  SmdtOimgiii.  der  drei  «federn  B*d~ 
Kita  gegeben  m^d^.  Di«  tehneUe  -.  Rotation  dieses  Planeten 
und.  die  nehueJIeten  Schwingung*»  der  Pendel  auf  der  Ober- 
flüohs  desselben  geben  dorn  Bewohn* rn  /ein  Mittel,  de»  wich* 
ttgete  ßlement  aller:  Beobachtungen,  die  Zeil,  mit  vidi  grifft** 
rar  jSnbärfe  tu  bestimmen»  als  ktieses  bei  uns.m&glich  ist.  In 
£er  Tuet  wurde  unser  Secundenpendel  von  ungefähr  drei  Fnlt 
Länge  auf  der  ObecSäch*  Jupiter»  in  einer  linearer  Stcuudra 
schon  fest  zwei  Schwingungen .  vollenden  und  ein  Pendel» 
welches  dort  «eine  Schwingungen  während  .  einer  unserer  Se- 
eunden  macht,  mufstsn  die  Länge  von  nebe  «cht  Per»  Fuk 
beben* 

Wir  heben  bereits  den  Netten  urid  die  wohhhätigen'Eini 
flüssn  erwähnt,  welche  diese  Monde'  Jupiters,  ihrer  grölten 
Entfernung  von  der  Erde  ungeachtet,  auf  ans  heben.  Noch 
viel  gröTser  werden  diese*  'Einrisse  ohne  Zweifel  ~auf  dem 
fepiter  selbst  scyn,»  für  dtn  sie  doch  eigentlich  bestimmt  sind. 
Nicht  minder  wichtig  endlich  werden  die  Einwirkungen  teyri, 
die  Jupiter  selbst,  gleichsam- zum  Ersätze  von  jenen  $  auf  diese 
Monde  ausübt.  Wenn  der  einzige  Mond  der  'Erde  untern 
Nachten  schon  so  viel  Heize  giebt,  wie  viel  schöner  mögen 
jene  Nächte  seyri,  die- von  vier  oder  bei  Saturn  sogar  von 
*  sieben  Monden  erleuchtet  werden ,  des  Ringes  dieses  letzten 
Planeten  nicht  zu  gedenken,  der  sich  wie  ein  breites  Licht- 
hand um  den  gensen  Himmel  schlingt.  Aber  auch  umge- 
kehrt, welches  Schauspiel  mag  den  Bewohnern  des  ersten  Sa- 
telliten Jupiters  dieser  grosse  nnd  ihnen  so  nahe  stehende  Pla- 
net gewährend  Sie  werden  diesen  Planeten  zur  Zeit  des  Voll- 
liehts  als  eine  der'  Sonne  ähnliche  feurige  Scheibe ,  aber  1400* 
mal  grtifser,  als  uns  die  Sonne  erscheint ,  erblicken  und  diese 
Scheibe  wird ,  wie  wir  oben 1  für  unsern  Erdmond  gesehn  ha« 
ben ,  immer  nnverrüekt  an  derselben  Stelle  des  Himmels  be- 
festigt bleiben ,  während  die  Sonne,  die  Planeten  und  alle 
Fixsterne  binnen  zehn  Stunden  hinter  ihr  Vorüber  ziehn.  Die 
Bewohner  der  Mitte  der  dem  Iupiter  zugewendeten  Hälfte  die- 
ser Monde  werden  /diesen  ihren  Hauptplaneten  immerwährend 
in  ihrem  Zenithe  erblicken,  aber  schon  eine  Reise  von  400 
Meilen,   die  ein  Bewohner  des  -ersten  Mondes  macht,  würde 


1    8.  Art.  Mond,  Bd.  VI.  3.  2403. 
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jene  grobe  Scheibe  aus  dem  Zenith  in  ton  Horizont  verriflc 
keil.  Mit  welcher  Verwunderung  werden-  die  Bewohner  der 
toq  Japiter  abgekehrten  Hälfte  dieses  Satelliten,  »ach  einer 
Reke  von  nur  wenigen  Meilen ,  den  ihnen  bisher  altbekann- 
ten Lichtkörper  erblicken,  dessen  Oberfläche  die  Sonne,  wie 
sie  ihnen  erscheint,  37000m«l  übertrifft  Dafür  müssen  es 
sieh  aber  diese  Monde  auch  gefallen  lassen,  immer  einen  Tbeä 
ihrer  Mittage  in  dem  Schatten  des  Planeten  zu  stehn  und  da- 
durch der  Sonne  gerade  dann ,  wenn  sie  ihnen  ihre  wärmsten 
Strahlen  snsendet ,  beraubt  su  werden ,  während  in  derselben 
Zeit  auch  Jupiter  nur  seine  beschattete  Seite  jenen  Monden 
zuwendet  und  also  auch  die  dunklen  Nächte  des  Hauptpia« 
neten  nicht  von  den  Vollmonden  der  Satelliten  erleuchtet  wer- 
den können,  so  da(*<  die- Bewohner.  Jupiters  ihre  Monde  mei- 
stens nur  um  zunehmenden  oder  abnehmenden  Lichte  sehn  kennen. 

Aehnliehe -Betrachtungen,  nur  nach' den  verschiedenen 
Verhältnissen  modificirt,  werden  .sich  euch  für  die  Satelliten 
des  Saturn  und  Uranus  ergeben,  daher  wir  uns  hier  nicht  länger 
dabei  aufhalten  und  diesen  Gegenstand  nach  MiDLtn's  Sele* 
nbgrsphie  mit  einigen  Bemerkungen  beschliefsen  wollen ,  die 
sich  auf  die  Verschiedenheit  der  Verhäknisse  unseres  Monden 
von  denen  der  drei  äufsersten  Planeten  beziekn» 

Zuerst  finden  wir,  dafs  die' Störungen,  welche  der  Mond 
von  der  Sonne  erleidet,  viel  gröber  sind,  als  die  aller  andern 
Satelliten,  von  denen  die  Sonne  viel  weiter  entfernt  ist  und 
deren  Hauptplaneten  sämmtlich  viel  gröfser  sind,  als  die  Erde.  Ei 
scheint,  dafs  unser  Mond  schon  nahe  en  der  Grenae  stehe, 
an  welcher  es  einem  Planeten  noch  möglich  ist,  einen  Satel- 
liten in  einer  geregelten  Bahn  um  sich  su  erhalten.  Ein  Mond» 
dessen  Umlaufszeit  gleich  oder  kleiner  als  die  Rotationszeit 
seines  Planeten  ist  »  würde  sich  nicht  einmal  bilden  können. 
Der  Erdmond  kommt  aber  diesem  Verhältnisse  näher,  als  ir-* 
gand  einer  der  siebzehn  anderen  Monde  unseres  Sonnensy- 
stems. ,  Wäre  aber  seine  Umlaufszeit  gleich  oder  gröfser,  als 
die  Umlaufszeit  seines  Planeten  ist,  so  würde  er  nicht  mehr 
ein  Mond  geblieben,  sondern  ein  selbstständiger,  für  sich 
selbst  die  Sonne  umkreisender  Hauptplanet  geworden  seyn. 
Die  übrigen  Monde  vollenden  mehrere  hundert,  ja  der  in- 
nerste Saturnsmond  sogar  11000  Umläufe  um  ihren  Planeten 
in  der  Zeit ,    in  welcher  der  Planet  selbst  nur  einen  einzigen 
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Umlauf  an  Jie&ttae'surikUegt,  wahrend  im  Oegeutheile  unser 
Hftnd  nur  13  Umläufe  an  Um  Erde  in  «»am  Jahre  hat.  Kit 
die>  Bewohner  jener  andern  Monde  «igt  siah  ihr  Hauptplänet 
unter  eines*  400-  bis  SOOmel  grosseren  Dorohmesaer ,  ab  die 
Sonne,  während  den  Bewohnern  nneets  Mondes,  die  Erde  mit 
3£mal  grober  *b  die  Sonne  erscheint 

Die  Bahnen  der  andern  Satelliten  sind  durchaus  sehr  we- 
nig gegen  die  Ebene  des  Atfquatore  ihres  Hrfuptplaneten  une? 
sehr  stark  gegen  seine  Bahn'  geneigt,  während  bei  unserm 
Monde  gerade  das  GegentheH  statt  hat,  da  für  den  Mond  jene 
Neigung  24 ,  diese  aber  nnr  5  Grade  betrügt.  Die  grobe  Axe  des 
Oten*  oderHuyghens'sehen  Satnrnsmonds  vollendet  ihren  Um-' 
hnf  um  den  Himmel  erst  in  ?10  Jahren  und  die  Knoten  sei« 
ner  Bahn  sogar  in  der  langen  Periode  von  36500  Jahren, 
während  -  bei  nnserm  Monde  diese  *wei  Perioden  nnr  6}  und 
18J.  Jahre  betragen.  Jupiter  sieht  im  Lanfe  eines  seiner  Jahre 
fast  4500  Mondfinsternisse  nnd  nahe  ebenso  viele  Sonnenfinster- 
nisse, während  die  Erde  im  Jahre  nnr  zwei  oder  drei  solcher 
Erscheinungen*  hat« 

Diese  Bemerkungen  liehen  sich  ohne  Mähe  noch  mit  vie- 
len andern  nicht  minder  auffallenden  vermehren.  Aber  auch 
sie  werden  genügen,  auf  die  grofsen  Verschiedenheiten*  der 
kosmischen  Verhältnisse  aufmerksam  zu  machen,  die  selbst  bei 
den  Satelliten,  bei  diesen  untergeordneten  Körpern  unseres 
Sonnensystems,  statt  haben.  • 

1  L. 

Trägheit. 

Inertia;  Inertiej  In^rticu  , 

So  wird  diejenige  Eigenschaft  der  Körper  genannt,  nach 
welcher  sie  in  ihrem  Znstande,  der  Ruhe  oder  der  Bewegung, 
bleiben,  so  lange  keine  äufsere  Ursache  da  ist,  welche  diesen 
Zustand  ändert.  Wenn  daher  ein  Körper  z.B.  in  Ruhe  ist,  so  wird 
ar,Kso  lange  nichts  Aeufseres  auf  ihn  einwirkt,  auch  in  Ruhe 
bleiben,  Weil  nichts  da  ist,  was  ihn  aus  dieser  Ruhe  bringen^ 
was  ihn  in  Bewegung  setzen  könnte.  Aber  euch,  wenn  ein 
Körper  in  Bewegung  ist  und  wenn  die  Ursache*  die  ihm 
diese  Bewegung  gegeben  hat,    plötzlich  aufholt,   so'  whd  er 
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sich  in  a«rtdiffat  fiichtowg  aad  mk  dettalncjt&sehwiaQ^tfl 
dieor  zuletit  ooaaitteLbaTt  vor  dem  Aufhören  pnet  Ifrseohe  harte, 
weiter  and  zwar  ohne  finde  fortbewege«,  we^näealiefc,  <esfe 
Voranue^znng  gemaft,  wieder  nichts  da  ist,-  WM  die**  letal» 
Bewegung,  yaa  idic'Itkhtemg  oder  Geschwindigkeit  derselben 
andern  könnte.  So  ausgedrückt  ist  also  der  Sets  von  der  Trag«; 
heit  der  Körper  nichts  Anderes»  als  der  $a£a  des  zureichenden 
$rnndes,  auf  die  Veränderung  das  Zustande*,  der  Ktfrper  ange-» 
wendet,  wo  Anter  diesem  Worte  Zustand  das  Körpers  dia 
Ruhe,  verstanden  ^iri,.  wenn,  er  ruht,  und  die  Richtung  und. 
Geschwindigkeit  9.  wenn  er  sich  bewegt«  Die  erwähnte .  Ursa- 
che eher,  welche  diesen  Zustand  des  Körpers,  wenn  er  eia 
anderer  wird,  ändert»  wird  Kraft  genannt.  Pas  Gesetz  Jer 
Trägheit  kann,  damneph  such  so  ausgedrückt  werden  *  den 
Zustand  eww  Körpers  Mann  nur  durch  e^ie  Kraft  «wände/* 
werden.  Wo,,  daher  keine  Veränderung  dieser  Art  bemerkt: 
wird,  ist  auch  keife  Kraft  da,  die  auf  den  Rörper  einwirkt}* 
W*prf  njcht  ejwa  mejirare  Kräfte  vorhanden  sind,  die  sieb 
aber  gegenseitig  aufheben.  Wenn  ein  Körper  ruht,  so  wird 
er  sp  lange  ruhn ,  als  er  von  keiner  Kraft  getrieben  wird« 
"yVenn  aber  ein  Körper,  in  gerader  Linie  und  mit  gleich  för-* 
miger  Geschwindigkeit  sich  bewegt,  so  kann  er  dieses  nur  in 
Folge  einer  früheren  Kraft ,  deren  Wirkung  aber  aufgehört  hat, 
wie  z.  B.  dieses  ein  augenblicklicher  Stofs  tbun  wird.  Wenn 
endlich  ein  Körper  sich  in  einer  krummen  Linie  oder  mit  ei* 
ner  ungleichförmigen  Geschwindigkeit  bewegt,  so  ist  dieses 
nur  dann  möglich,  wenn  eine  stets  thätige  Kraft  immerwäh- 
rend auf  ihn  wirkt  und  dadurch  jeden  Augenblick  seine) 
Richtung  öder  seine  Geschwindigkeit  oder  beide  zugleich 
.  ändert 

So  verstanden  bildet  diese  Eigenschaft  der  Körper  das 
bekannte  Princip  der  Trägheit,  das  als  das- erste  Axiom  des 
Mechanik  angenommen  wird.  In  früheren  Zeiten  hat  man 
darüber,  wie  über  so  manches  andere,  viel  gestritten,  ohne 
eben  die  Sache  dadurch  au  fordern*  Man  wurde. dazu 
teatheils  durch  die  sonderbare  Benennung  veranlefst,  die 
dieser  Eigenschaft  der  Körper  beilegte  und  die  man,  da 
ihre  Ursache  in  eine»  inneren  Beatreben  der  Körper  suchte^ 
dia  Kraft  der  Trägluit  (pis  inertiae}  force  dinertU)  gaheihem 


.  bat,  Worin  vortüglicji  Dibcabtks1  vorausgegangen  ist  Hot- 
onus  »teilt«  zuerst  des  Begriff  gehörig  fest  und  Mewto*** 
drückte  ihn  schön  und-  bestranit  mit  den  Worten  ans:  Cor» 
pus  omne  perssvtrat  in  statu  suo  quiesoendi  vel  mottend*  uns-» 
f ärmster  in  directum,  nisi  quatenus  a  viribus  imprsssis  co- 
gatur  ilium  statum  mutars.  Wal  Stewart,  Hcrmawi\ 
Nollet.,  Biiisso*,  Goadov,  Kaatz£h6tbiv  nnd  ielbet 
Feahkliy3  darüber  geschrieben  haben,  ist  jetzt  grtffttentheils 
nnd  nicht  mit  Unrecht  vergessen«  Eine  Sache,  die  entweder; 
As  ein  Axiom  ffir  sich  klar  ist  oder  doch  nicht  weiter  be- 
wiesen werden 'kann,  soll  blofs  deutlich  und  bestimmt  ausge<* 
sprachen,  aber  nicht  zum  Gegenstande  von  inhaltleeren  Die- 
cossionen  gemacht  werden. 

Aufser  diesem  Axiome  der  Mechanik  haben  die  neueren 
französischen  Schriftsteller  in  dieser  Wissenschaft  nur  noch 
eines  angenommen,  dafs  nämlich  die  accelerirehden  Kräfte  den 
Geschwindigkeiten 9  die  sie  erzeugen,  proportional  sind.  Auch 
dieses  Princip  ist  in  den  früheren  Zeiten  viel  bestritten  wor- 
den, wie  bereits  oben4  zum  Theil  angeführt  worden  ist/  Da 
aber  alle  Beweise,  die  man  bisher  von  diesem  Satze  zu  ge- 
ben suchte,  mifslungen  sind,  so  wird  man  besser  thun,  ihn 
ebenfalls  als  ein  Axiom  oder  als  ein  Princip  zu  betrachten, 
nm  von  ihm  auszugehn  und  dann  blofs  zuzusehn ,  ob  die  aus 
ihm  folgenden  Resultate  mit  den  Erscheinungen  der  Natur 
übereinstimmen.  Von  diesen  Beweisen  sind  die  neuesten  die 
von  Laplack5  und  Poissoä0.  Die  englischen  Schriftsteller 
über  Mechanik  setzen  diesen  beiden  Axiomen  noch  ein  drit- 
tes, das  von  der  Zerlegung  der  Kräfte  und  der  Geschwindig- 
keiten in  zwei  oder  drei  andere  unter  sich  senkrechte,  hinzu, 
Die  französischen  und  deutschen  Mechaniker  nehmen  im  Ge- 
gentheile  diesen  Satz  als  ein  Theorem  an,  dessen  strengen  Be- 
weis sie  aufzustellen  sich  bemühen.  Wir  werden  darüber 
weiter  unten7  näher  sprechen»  £•. 

1  Princip.  Philo«.  T.  II.  §.  87. 

2  Principia  Philo».  Nat,  Lib.  I. 

3  Dessen  Miscellaneoos  Piecea. 

4  S.  Art.  MrafU  Bd.  V.  S.  968. 

5  Me'caniqae  ee'Uste.  L.  I. 

6  Traue*  de  Mtfcaniijae,  ffrne  eU  §,  U6L 

7  8.  Art;  SSsHsfsmg* 
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-     Gutta?  Goufttfe*»  Drop.  • 

Ein«  durchaus  vollständige  Untersuchung  aller  die  Bil- 
dung und  das  Verhalten  der  Tropfen  betreffenden  Einzel- 
heiten würde  sehr  weiilauftig  und  schwierig  ^  zugleich  aber 
fujr  die  Physik  von  einem  fieser  Mühe  picht  entsprechenden 
Nutzen  seyn,  weswegen  ich  mich  beschranke,  nur  du  We- 
sentlichste hier  zu  betrachten. 

Man  nennt  Tropfen  jede  für  sich  bestehende  oder  als 
solche  betrachtete t  kleinere  oder  unbestimmt  gröfsere' Masse 
irgend  einer  Flüssigkeit ,  deren  Verhalten  nach  den  vorhande- 
nen ungleichen  Bedingungen  sehr  verschieden  ist,  und  man 
mufs  daher. die  einzelnen  Erscheinungen  ordnen,,  um  das  Ganze 
besser  zu  übersehn.  Hiernach  lassen  sich  die  Tropfen  be- 
trachten zuerst,  wenn  sie  im  freien  Zustande  sich  selbst  über« 
lassen  sind,  zweitens,  wenn  sie  auf  einer  gegebenen  Fläche 
ruhn,  und  drittens,  wenn  sie  von  einem.  Körper  herabhängen« 

1)  Die  sich  selbst  überlassenen,  für  sich  bestehenden 
Tropfen  aller  Flüssigkeiten,  als  ruhend  gedacht.,  nehmen  eine 
vollkommene  Kugelgestalt  an  und  ihre  Gröfse  kann  ins  Un- 
bestimmte wachsen ,  denn  selbst  die  Gesammtmasse  unserer 
Erde,  von  der  wir  annehmen,  dafs  sie  ursprünglich  flüssig 
war  und  in  Folge  hiervon  die  Kugelgestalt  erhalten  bebe,  läfst 
sich  als  ein  Tropfen  von  unermefslicher  Grobe  betrachten» 
Ehemals  suchte  man  die  Ursache  dieser  Form,  die  sich  auch, 
hei  den  Luftblasen1  findet,  im  Drucke  der  Luft ;  als  sich  aber 
die  Tropfen  im  luftleeren  Räume  gleichfalls  rund  zeigten, 
tollte  sie  nach  der  Ansicht  der  Cartesianer  im  Örucke  der  sub- 
tilen Materie  oder  des  Aethers  liegen,  bis  Newton2  die  ei- 
gentliche   Ursache    auffand    und    sehr  bestimmt   ausdrückte3. 


1  8.  Art.  Luftblasen.  Bd.  VI.  S.  458. 

2  Optiee.  Qu.  28.  p.  m.  938. 

8  A.  a.  O»  heilst  es :  Gutta©  corporis  cujutque  fleidi ,  ut  figurata 
globosam  indaere  conentur,  facit  motu«  partium  taarani  tttractio; 
eodem  modo,  quo  terra  mariaque  in  rotonditatem  undiqae  congloban- 
tur,  partium  tiiariun  attractione  mutna,  qoae  est  grafitas» 
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E*  darf  als  e»  Aäoni  gelten;  elaeV  jede  g8g«b«e: 
Flüssigkeit,  die  Kugelgestalt  annabsntv  nasse,'  weil' alle  )eet»V 
keinen  Molecüle  derselben,  wenn  sie  insgesammt  gleichen  Ge- 
setzen der  Anziehung  folgen,  ihre  alles,  mefsbaren  Widerstan- 
des der  .Reibung  entbehrende  Beweglichkeit  vorausgesetzt,  nur 
dann  in,  den  Zustand  des  Gleichgewichts  kommen  können, 
wenn  sie  mit  allen  andern  ,  vom  Centrum  gleich  weit  ent-r 
{ernten  ,  einen  gleichen  hydrostatischen  Druck'  erleiden  ,  was 
nur  anter  Voraussetzung  einer  vollständigen  SphäricitsTt  der 
Fall  seyn'  kann.  Nachdem  NiwtoW  diesen  Satz  aufgestellt 
nnd  begründet  hatte,  schlössen  sich  hieran  alle  die  unmittel- 
bar damit  zusammenhängenden  Untersuchungen  über  die.  Ge-, 
stalt,  welche  die  Erde'  unter  Voraussetzung  einer  statt  finden- 
den Rotation  annehmen  mußte,  worüber  an  einem  anderen 
Orte1  bereits  geredet  worden  ist.  In  der  Erfährung  gewahrt  man 
eine  Menge  Anwendungen  dieses  Gesetzes,  wovon  es  genügt, 
nur  die  Methode  des  Schrotgiefsens3  anzuführen,  wobei  man 
das  geschmolzene  Metall  durch  ein  Sieb  von  einer  beträchtli- 
chen Höhe  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  herabfallen  läfst,  damit 
die  sq  getheilten  einzelnen  Massen  im  freien  Falle  die  voll* 
kommene  Kugelgestalt  annehmen. 

Wenn  die  Tropfen  sich  bewegen,  so  geschieht  diese« 
entweder  im  leeren  Räume  oder  in  einem  widerstehenden 
Mittal.  Im  ersten  Falle  ist  kein  Grund  vorhanden,  warum  die 
bestehenden  Gesetze  eine  Abänderung  erleiden  sollten,  und  sie 
werden  daher  die  vollkommene  Kugelgestalt  beibehalten,  im 
zweiten  Falle  müssen  sie  aber  den  vorhandenen  Widerstand! 
überwinden,  und  da  dieser  nicht  gegen  alle  Theile  der  Ober- 
fläche gleichmäfsig  wirkt,  an  einigen  Stellen  sogar  negativ 
wird,  so  mufs  sich  hierdurch  die  vollkommene  Kugelgestalt 
indem.  Dieses  kommt  namentlich  in  Betrachtung  bei  den  Re^ 
gentropfen,  die  wegen  ihres  Falles  durch  den  lufterfüllten 
Raum  die  vollkommene  Kugelgestalt  nicht  baibehalten  kön- 
nen, sondern  eine  solche  Gestalt  annehmen,  dafs  die  verricale 
DuTchschnittsebene  durch  ihr  Centrum  von  der  Curpe  des 
kUintten  Widerstandes  begrenzt  ist.    Es  würde  indefs  keinen, 


1  8.  Art.  Erde.  Bd.  III.  8.  920. 

2  8.  dt  I^ehibüoher  der  Technologie» 
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der  Schwierigkeit  tmgeaeeseM»  Nutzen  fir  dfn  Physiker  heben, 
die  Gleichung  fiir  dies*  Krämmanged  mäkmacbmnK 

2)  Liegen  die  Tropfen  auf  irgend  einer  Unterlage,  so  Wirkt 
auf  ihre  Gestalt  nicht  blofs  die  gegenseitige  Anziehung  ihrer 
Molecüle  unter  sich,  sondern  zugleich  die  Adhäsion  derselben 
an  die  Oberfläche  der  Unterlage ,  wie  nicht  minder  der  loth rechte 
Druck  gegen  diese,  und  wenn  daher  die  erstere  die  Kugelform  er- 
zeugt, so  werden  die  beiden  letzteren,  dieser  entgegenwirkend, 
eine  Abplattung  herbeiführen;  die  Form  der  Tropfen  wir£ 
daher  durch  das  Verhalrnifs  dieser  drei  Kräfte  unter  einander* 
bedingt.  Unter  diesen  drei  einander  entgegenwirkenden  Kräf- 
ten ist  das  Gewicht  oder  die  Schwere,  vermöge  welcher  die 
Molecüle  des  Tropfens  dem  Mittelpuncte  der  Erde  sich  zu 
nähern  streben,  bei  weitem  die  kleinste,  man  pflegt  sie  daher 
gewöhnlich  zu  vernachlässigen  und  blofs  den  Conflict  der  bei- 
den andern  zu  betrachten.  Hierbei  mufs  abJr  berücksichtigt 
werden,  dafs  die  erstere,  die  gegenseitige  Anziehung  der  Mo- 
lecüle einer  Flüssigkeit ,  bei  jeder  gegebenen  Masse  dersel- 
ben sofort  in  ganzer  Stärke  auftritt,  die  Adhäsionskraft  an  der 
Unterlage  aber,  als  eine  in  unmefsbare  Ferne  wirkende3,  blofs 
die  mit  der  Oberfläche  der  unterstützenden  festen  Körper  in 
unmittelbarer  Berührung  befindlichen  Theile  afficirt.  Fafct  man 
das  Problem  blofs  im  Allgemeinen  auf,  so  folgt  einfach,  dafs 
die  Tropfen  der  Flüssigkeiten  auf  den  Unterlagen  um  so  mehr 
gerfliefsen  und  ihre  genaue  Kugelform  durch  Abplattung  um 
80  vollständiger  verlieren  werden,  je  größer  die  Kraft  der  Ad- 
häsion ihrer  Molecüle  gegen  die  sie  tragende  Oberfläche  im 
Verhalt nifs  zu  der  Anziehungskraft  dieser  Molecüle  unter  sich 
ist,  worüber  sich  jedoch  keine  bestimmten  Gesetze  aufstellen 
lassen ,  weil  die  Stärke  der  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  fe- 
ste Kfcrper  sich  durch  kaum  -oder  gar  nicht  wahrnehmbare 
Veränderungen  der  Oberflächen  dieser  Körper  bedeutend  än- 
dert« So  wird  unter  andern  Wasser  auf  Glas  an  einigen  Stel- 
len völlig  aerfliefsen,  aber  an  andern  oder  unter  veränderten 
Umständen   sich   von    der   Oberfläche  scheinbar    zurUckiiehsj 


1  Eine  ror  einigen  Jahren»  Wenn  ich  nicht  irre,  in  Breslau f  er- 
schienene Dissertation:  De  forma  gutta©  in  medio  resistente  caden- 
tü,  habe  ich  nicht  aar  Hand. 

2  Yergl.  CapUlarittU,  Bd.  H.  S.  09.  nn*  AMtkm.  1«  1B& 
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ohne  eWs  sieh  die  Cnach*  dieses  *nubi*bmm  Vetfcdkmm; 
bestimmt  angeben  labt»  Hierzu  kommt  damt  noch  der  Wieb»» 
tige  Umstand,  dafs  wob  die  Starke  der  Adhäsion  der  MoiW 
<aiie  sowohl  unter  sieh  als  auch  gegen  die  Oberfläoheti  der  fe* 
sCbd  Körper  dnreh  die  Temperatur  bedeutend  ändert.  An* 
dem  •UoMrscbiede  der  Stärke  jener  beiden  genannten  Kräfte^ 
verbunden  mit  der  Wirkung  der  Schwere,  wird  erklärlich} 
dafs  Quecksilber  auf  Glas' Kugeln  bildet,  deren  Abplattung 
mit  ihrer  GroTse  zunimmt,  Wässer  dagegen  anf  demselben 
mehr  oder  weniger  vollständig  zerfliefst,  statt  dab  es  auf  den 
mit  einem  wachsartigen  Ueberzuge  bedeckten  Oberflächen  der 
Pflanzenblätter  eine  mehr  oder  minder  kugelförmige  Gestalt 
annimmt,  wie  das  bekannte  Phänomen  der  Thautropfen  oder 
der  Hegentropfen,  namentlich  auf  Koblblättern ,  zeigt«  Sind 
die  Qoecksilberkügeloben  oder  die  Wassermasseh  klein,  so  las*» 
sen  sich  die  Körper,  denen  sie  adbäriren,  umkehren,  ohne  dafs 
jene  herabfallen ,  ungeachtet  dann  ihr  ganzes  Gewicht  auf  sie 
wirkt,  woraus  hervorgeht,  dafs  die  Schwere  und  der  dadurch 
erzeogte  Druck  eine  sehr  geringe  Kraft  im  Verhältnisse  zu 
den  andern  beiden  Attractionskräften  seyn  mafs  und  dafs  da-* 
her  die  Abplattung  der  kugelförmigen  Tropfen  .  zum  gröfsten 
Theile  eine  Wirkung  der  Adhäsion  ist. 

Versuche  zur  Bestätigung  und  Erläuterung  dieser  Gesetze 
giebt  es  verhältnifsknäfsig  nur  wenige ,  weil  die  für  die  Natur- 
lehre  im  ganzen  Umfange  nur  geringen  Nutzen  gewähren*  Am 
bekanntesten  sind  diejenigen,  welche  Itf  irsscB*iBBftOKK  *  enge-* 
stellt  hat.  Hierbei  fand  er,  dafs  Wassertropfeu  von-  einet 
Lm»  Durchmesser  auf  polnrtdni  Eisen  die  Gestalt  einer  Halb«* 
kugel  annahmen*  welche  Bestimmung  jedoch  auf  keiner  abso-J 
tat  scharfen" Messung  beruht;  mehr  zerflossen  sie  anf  Elfen** 
bsin,  Gnajakholz  und  Buchsbaum,  noch  mehr  auf  Quecksilber 
nnd  Glas ,  ungleich  weniger ,  und  fast  volle  Kugelgestalt  bei^i 
behebend,  auf  Blättern.  Auch  auf  glühendem  oder  seht  hei-> 
Isem  Eisen  blieben  sie  anscheinend  vollkommen  rund,  'ein« 
Brsehekltasg,  welch«  später  unter  der  Benennung  des  Leiden- 
froet  sehen  Versuches2  die  Physiker  so  vielfach  beschäftigt  hei» 
Bei    kleinen    Quecksilbertropfen    auf  Glas  kenn    die-  geringe 


1  Introd.  ad  phil.  nat.  T.  f.  {.  1018  ff. 

2  Hierüber  s.  Art«  Wärme. 


1080  Tropfem 

Abplattung  desselben  wahrgenommen,  aacb  leidit  gttalgt  wer- 
den, daft  sie  beim  Umkehren  des  Glasat  desmöeh  daran  hin* 
gen  bleiben  und  alao  ihre  Adhäsion  ungleich  grinsec  sejm 
mufs,  all  ihr  Gewicht.  Müsse  hestbrok  {and,  Quecksilber» 
tropfen  tob  0,01  Z»  Durchmesser  nur  unmerklich  abgeplattet 
and  denrioeh  fielen  sie  von  Buchsbaum -',  Graaadillen «-  ond 
Guajakholz  u.  8.  w.  beim  völligen  Umkehren  'nicht*  herab,  stieg 
ihre  Grtffse  aber  bis  2,5  Z.  DuroUmesser ,  so  betraf  ihre  Ab- 
plattung dennoch  nur  0,15  Zoll,  Wenn  zwei  Tropfen  tob 
derselben  Flüssigkeit  auf  einer  Fläche,  von  welcher  sie  nnr 
wenig  angesogen  werden,  mit  einander  aar  Berührung  kom- 
men, so  fliefsen  sie  augenblicklich  in  einen  einzigen  zusam- 
men, wie  sich  am  deutlichsten  bei  Quecksilberkügelchen  auf 
reinem  glatten  Papiere  oder  Glase  zeigt;  werden  sie  aber  stär- 
ker von  den  sie  tragenden  Flächen  angezogen ,  so  vereinigen 
sie  sich  nicht  vollkommen,  sondern  nehmen  eine  länglich« 
Figur  an,  welche  in  der  Mitte  am  schmälsten  ist1«  Tropfen 
von  geschmolzenem  Zinn ,  Blei  oder  Wismuth  auf  strengfleuv» 
sigern  Metallen  verhalten  sich  wie  Quecksilbertropfen,  es  sey 
denn,  dafs  man  durch  Salmiak ,  Colophonium ,  Salzsäure  u,  s.  w* 
das  Zerfliefsen  wie   beim  Ltfthen  bewirkt* 

Auch  'diese  Erscheinungen  wollte  man  vom  Luftdruck« 
und  den  Wirkungen  des  Aethers  ableiten,  allein  schon  Mos- 
8CHIVBROIK.  widerlegt  diese  Ansicht  und  bemerkt  dabei,  man 
wurde  ohne  Schwierigkeit  die  richtige  Erklärung ,  wonach  die 
Ursache  in  der  Wechselwirkung  der  verschiedenen  Adhäsio- 
nen zu  suchen  sey,  aufgefunden  haben,  wenn  man  nur  ge- 
naue Versuche  angestellt  und  dabei  die  Phänomene  deutlich 
beobachtet  hätte«  '  Diese  Gesetze  der  Anziehung  in  unmefebar 
geringe  Fernen,  wonach  die  Mokciile  der  Flüssigkeiten  unter 
sich  und  von  den  Oberflächen  fester  Körper  angezogen  wer«» 
den,  legte  Laplaci*  bei  seiner  Theorie  der  CapUleritär  warn 
Grunde  und  bestimmte  hiernach  die  Gestalt  eines  gsofsea 
Quecksilbertropfens  auf  einer  Gissplatte  so,  dafs  die  Resultate 
mit  den  Ergebnassen    der  Erfahrung   genau  .tibereinstimmtesu 


1  Bei  der  Anstellung  dieser  Verwehe  vereinigt  man  die  Tro- 
pfen dadareh ,  dal»  der  eine  oder  beide  so  lange  vergrößert  werden» 
bis  die  Berührung  erfolgt, 

2  G.  XXXIII.  823* 
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Wie  «ark  «her  die  Kraft  der  Adhäsion  der  Molecüle  einer 
Flüssigkeit  unter  eich  eey,  zeigt  der  von  verschiedenen,  na- 
mentlich englischen  Physikern  engegebene  Versuch,  dafs  man 
auf  ewie  Spiegelplatte  eine  Menge  möglichst  gleicher  Queck- 
silbertropfen aasbreiten ,  denn  eine  andere  Spiegelplatte  dar- 
auflegen  kann,  ohne  die  Tropfen  bedeutend  flach  sn  droit- 
ken,  selbst  wenn  man  die  obere  Spiegelplatte  mit  Gewichten 
beschwert.  Ist  die  letztere  durch  gröfsere  Gewichte  merklich 
beschwert  nnd  sind  die  Kugeln  dadurch  stark  platt  gedrückt, 
so  werden  sie  cur  ursprünglichen  Form  zurückkehren ,  wenn 
man  die  Lasten  von  der  oberen  Platte  entfernt. 

3)  Am  häufigsten  kommen  die  Tropfen  unter  der  Bedin- 
gung vor,  dafs  sie  von  festen  Körpern  herabhängen,  und  in 
dieser  Beziehung  sind  sie  auch  am  meisten  untersucht  worden, 
hauptsächlich  weil  bei  der  Bereitung  und  dem  Gebrauche  der 
Arzneien  häufig  die  Tropfen  als  eine  gewisse  gemessene  Grttfse 
dienen.  Eigentlich  wissenschaftliche  Untersuchungen  über  die 
Gröfse  und  Gestalt  der  Tropfen  auch  in  dieser  Beziehung,  so 
wie  überhaupt  über  ihre  Bildung ,  hat  wohl  zuerst  Musschiv- 
BitocK1  angestellt,  indem  er  die  verschiedenen  Flüssigkeiten 
durch  einen  Trichter,  welcher  sich  unten  in  ein  Haarröhr- 
chen endigte  j  ablaufen  lief»  und  dabei  die  Höhe  und  %den 
Durchmesser  der  so  gebildeten,  auf  .eine  Glasplatte  herabfal- 
lenden Tropfen  mafs.  Nicht  minder  schätzbar  sind  die  Ver- 
suche von  Wkitbrecbt2,  welcher  das  Phänomen  der  Tro- 
pfenbildung mit  denen  der  Capillarität  in  Verbindung  brachte 
und  somit  in  den  bedeutenden,  über  letzteres  Problem  später 
bekannt  gewordenen  Untersuchungen  voranging,  unter  denen 
die  von  Thoh.  Yoüeg3  hier  noch  besonders  genannt  werden 
mögen,  weil  sie  über  Tropfen  von  Wasser  und  Weingeist, 
die  er  von  Kugeln  herabfallen  /lieb,  Versuche  enthalten. 

Youwfr  glaubt  y  es  eey  nicht  unmöglich,  die  Gröfse  derTro-  ' 
pfen,  wie  sie  von    gegebenen    Substanzen  abfliefsen,    aus  der 
Höhe   zu  berechnen,    bis  zu  welcher  die  Flüssigkeiten,   wor- 
aus  sie  bestehn,   in   einem  Haarröhrchen   von   der  nämlichen 


1  A.  •.  O. 

2  Cotnmeot.  Petrop.  T.  Yllt.  p.  561.    T.  IX.  p.  $75. 

5    Philo«.   Trans.  1805.  p.  65.     Aach  in  detsen  Lectures.    T.  If. 
p.  649^ 

IX  Bd.  Zzz 
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Substanz  aufsteigen.  Die  linearen  Dimensionen  dei  Tropfen 
verschiedener  Flüssigkeiten,  welche  von  einer  horizonulen 
Fläche  herabhängen,  müssen  sich  nämlich  verhalten,  wie  die 
Höhen ,  .  bis  zu  welchen  diese  Flüssigkeiten  an  der  horizonta- 
len Fläche  aufsteigen ,  oder  wie  die  Quadratwurzeln  d  er -Hör 
hen  in  .einem  Haarröhrchen,  wonach. also  ihre  Gröfsen  sich 
verhalten  müssen  wie  die  Cubi  der  Quadratwurzeln  dieser 
Höhen*  In  einem  diesemnach  angestellten  Versuche  waren  die 
Höhen  von  Wasser  und  verdünntem  Weingeiste  =  100:64» 
das  Gewicht  eines  von  einer  grofsen  Glaskugel  fallenden  Tro- 
pfens Wasser  betrug  1,8  Grains,  das  eines  Tropfens  Weingeist 
0,85  Grains,  statt  dessen  die  Rechnung  sehr  annähernd  0,82 
gab«  Am  bekanntesten  ist  die  Abhandlung  von  Segver1,  wel- 
che aufser  Versuchen  auch  theoretische  Betrachtungen  enthält 
Von  den  späteren  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  verdienen 
vorzüglich  die  von  Lira.2,  Gay-Lussac3  und  Frastkenheik* 
genannt  zu  werden« 

Nach  den  Resultaten  der  gesammten  Untersuchungen 
wird  die  Gröfse  und  Gestalt  der  Tropfen  bedingt  zuerst  durch 
die  Fluidität  und  das  speci fische  Gewicht  der  Flüssigkei- 
ten, zweitens  durch  die  Gröfse,  Gestalt  und  Adhäsions- 
kraft5 der  Fläche  oder  des  Körpers,  an  welchem  sie  hängen 
und  von  welchem  sie  eich  losreifsend  herabfallen,  und  drit- 
tens durch  die ,  Temperatur  sowohl  der  Flüssigkeit  als  auch  des 
Körpers,  woran  sie  hängen.  Als  Apparate  zur  Bildung  der 
Tropfen  bediente  sich  Musschehbroek.  kleiner  Trichter  mit 
haarröhrenförmigen  OefFnungen,  Livk  gebrauchte  massive,  un- 
ten abgerundete  Glasstäbchen,  Frank bnheim  verwandte  dazu 
Röhren,  Pipetten,  Retorten  von  verschiedener  Gröfse,  an  de- 
nen die  Flüssigkeit  herabflofs  und  -sich  unten  zum  Tropfen 
vereinigte,  poröse  Zeuge,  die  um  einen  durchlöcherten  Me- 
tallboden gewunden  waren,   und  vorzüglich  ein  Glasgefäfs  mit 


1    Comm.Soc.  Reg.  Gott.  T.  I.  p.  501« 
t    G.  XLVH.  17. 

3  Poissov  nonvelle  Theorie  de  l'action    eapillaire.     Per«  1831. 
p.  125. 

4  Die  Lehre  ron  der  Coh&sion.    Brest.  1835.  8.  95. 

5  FftAvtBVHBiK  nennt  diese  Synaphie  vom  griechischen  Worte  Gvr- 
atftia,  Zusammenhang. 
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einem  engen  Loche  in  feinem  ziemlich  dicken  tfoden.  Letz- 
teres fand  er  am  brauchbarsten,  insbesondere  wenn  der  Boden* 
etwas  sphärisch  gekrümmt  war,  indem  dann  die  Tropfen  an  je- 
der Stelle  der  Fläche  vor  dem  Herabfallen  eine' gleiche  GröTse 
erhielten.  Ich  selbst  bediene  mich  eines  kleinen  Hebers  ans 
einer  engen  Glasröhre1,  an  dessen  nicht  eingetauchtem  Ende 
man  leicht  einen  Tropfen  entstehn  lassen,  vergrößern  und  ver- 
kleinern und  zugleich  alle  Veränderungen  seiner  Gräfte  und 
Gestalt  eine  beliebige  Zeit  hindurch  beobachten  kann. 

Sind  die  übrigen  Bedingungen  gleich,  so  zeigt  sich  zu- 
erst der  Einflufs  der  Fluidita't ,  welche  im-  Ganzen  wohl  mit 
der  Molecularattraction  oder  der  Adhäsion  der  Elemente  jeder 
gegebenen  Flüssigkeit  unter  sich  zusammenfällt ,  durch  die  un- 
gleiche Gröfse  der  Tropfen,  wie  sie  durch  das  Gewicht  der- 
selben gefunden  zu  werden  pflegt.  Man  nimmt  das  Gewicht 
eines  Tropfens  reinen  Wassers  meistens  zu  einem  Gran  an* 
und  dieses  stimmt  mit.  den  Resultaten  nahe  genug  iibereio, 
welche  Livk  aus  seinen  Wägungen  erhielt,  wonach  8  Tro- 
pfen-, die  von  einem  Glasstabe  herabfielen,  bei  8°  R.  Tempe- 
ratur 7  Gran  wogen«  Nimmt  man  die  Gröfse  dieses  Tropfens 
als  Einheit  und  berücksichtigt  man,  dafs  die  Volumina  gefun- 
den werden ,  wenn  man  die  absoluten  Gewichte  durch  die 
specihschen  dividirt,  so  geben  seine  sämmtlich  bei  8a  R.  ange- 
stellten Versuche  mit  Tropfen,  die  durch  gleich  tiefes  Ein- 
tauehen derselben  Glasröhre  genommen  worden  waren,  folr- 
genaue  vergleichbare  Resultate: 

X 

Flüssigkeiten        spec.  Gew. 

Wasser    ......    1,000 

Schwefelsäure  .  .  #  1,803 
Schwefels«  Kupfer  .  1,015 
Mandelöl 


Gewicht 

GrÖfiw  der 

von  8  Tropfen 

Tropfen 

7  Gran  . 

1,000 

8    — 

0,633 

8    — 

1,125 

6,5  — 

1,055 

War  die  Temperatur  des  l/^assers  =  34°  R.  »•  sa  war  dessen 
spec  Gewicht  =  0,948«  and  da  8  Tropfen  nur  4,5  Gran  wo-' 
gen,  so  betrug  ihr  Volumen  0,678*  Fraikewhiim  fand,  dafs 
Tropfen  von  Weingeist  und  Aether  kleiner  sind,  als  von  Was- 


1    Yergl.  CopMarÜfit.  Bd.  II.  3.  45.  Fig.  25.        • 

%zz  2 
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«er,  und  dal  Verntttnifs'  bei  Weingeist  nnd  Wasser  toll  de» 
4er  Höhe  dieser  Flüssigkeiten  io  Haarröhrchen  gleich  seyn 

Die  Wirkung  der  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  die  fe- 
sten Körper  ist  bei  der  Tropfenbild ung  nicht  za  verkennen, 
denn  wenn  keine  Benetzung  statt  findet,  fällt  auch  die  hier  zu 
erörternde  Tropfenbildung  weg1,  FaAUKianciH  aber  hat  be- 
stimmt gefunden,  dafs  die  Körper,  an  denen  sich  Tropfen 
bilden  und  die  normale  Gröfse  erhalten  sollen,  nothwendig 
benetzt  seyn  müssen,  und  dafs  sie  namentlich  bei  Wasser  klei» 
ner  werden,  wenn  die  Flächen  etwas  fettig  sind«  Aufserdem 
kommt  die  Gröfse  und  Gestalt  der  Flächen,  denen  die  Flüs- 
sigkeiten adhäriren,  bis  sich  eine  gehörige  Menge  derselben 
vereinigt,  um  als  Tropfen  herabzufallen,  sehr  in  Betrachtung, 
und  eine  sehr  feine- Spitze  muff  sonach  die  kleinsten»  eine 
ausgedehnte  ebene  Fläche  die  gröTsten  Tropfen  geben,  ohne 
dafs  es  sich  jedoch,  der  Muhe  lohnt,  hierüber  bestimmte  Zah- 
len gröfse  n  aufzusuchen.  Nach  Fravkkbheim  bewirkte  die 
sphärische  Krümmung  der  Fläche  von  20  bis  30  Millim.  Ra- 
dius eine  merkliche  Verminderung  der  Gröfse  der  Tropfen, 
und  selbst  bei  50  Millim.  Radios  war  der  vermindernde  £in- 
flufs  der  Krümmung  noch  nicht  ganz  verschwunden« 

Ueber  den  Einflofs  der  Temperatur  auf  die  Gröfse  der 
Tropfen  find  die  wenigsten  Bestimmungen  vorbanden.  Im 
Allgemeinen  ist  nicht  zu  verkennen,  ^afs  die  Adhäsion  durch 
Vermehrung  der  Wärme  vermindert  wird  und  dafs  daher  das 
Volumen  des  Tropfens,'  der  sich  nur  dann  von  dem  festen 
Körper  losreifst,  wenn  sein  Gewicht  die  Kraft  der  Adhäsion 
überwindet,  durch  Temperaturerhöhung  vermindert  werden  - 
mufs;  in  welchem  Verhältnisse  aber  diese  Verminderung  mit 
der  Wärmezunahme  stehe,  kann  vorläufig  nur  durch  Versu- 
che ausgemittelt  werden,  die  bis  jetzt  noch  fehlen ,  obgleich 
Livk2  bereits  auf  ihren  Nutzen  aufmerksam  machte.  Von 
ihm  selbst  haben  wir  blofs  das  bereits  erwähnte  Resultat,  wo- 
nach die  Gröfse  der  Wassertropfen  durch  eine  Wärmezunah- 
me von  34  —  8  =  26°  Reaum.  von  1  auf  0,678  herabging, 
Fbawkhhiim  aber  fand  diese  Gröfse  für  40  —  20  =  20°  C, 


t    8o  labt  ttcli  bekanntlich  Quecksilber  nicht  ans  gläsernen  oder 
irdenen  Gefallen  abtröpfeln. 

2    G.  XLVU.  18. 
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aar  Q£bi*  0,9,  ohne  die  Aufgabe  weiter  so  verfolgen.  Lers* 
lerer  hat  dagegen  auf  eine  andere  Bediogtnig  aufmerksam  ge* 
ssncht,  die  nicht  sowohl  für  wissenschaftliche  UmersncunnX 
gen,  alt  vielmehr  für  die  praktische  Anwendung  wichtig  ist, 
nämlich  dafs  die  Grtffse  den  Tropfen  mit  der  Geschwindigkeit 
des  Abfliessens  derselben  wächst«  Dieses  Resultat  kann  nicht 
wohl  paradox  scheinen,'  vielmehr  folgt  es  nothwendig  aus  den 
Bedingungen;  denn  wenn  der  Tropfen  sich  bildet  und  suneh* 
meod  tiefer  herabsinkt,  bis  die  oberen  TheHe  desselben  durch 
das  Gewicht  der  unteren  getrennt  werden,  so  mufs  die  Mass» 
der  unteren  nothwendig  zunehmen,  wenn  wahrend  der  Zeit 
dos  Losreifeeus  noch  andere  einzuflickende  Theile  hinzukom- 
men. In  seinen  Versuchen  fand  Faavkivhbibs,  dafs  durch 
eine  Verminderung  der  Zeit  v  2,76  bis  0,79  die  Grtffse  der 
Tropfen  bei  Wasser  von  1  bis  1,55  und  bei  Weingeist  durch 
eine  Verminderung  der  Zeit  von  1,67  bis  037  die  Grtffse  von 
1  bis  1,76  zunahm. 

Ueber  das  Verhalten  der  Tropfen  vom  Anfange  ihres 
Entstehens  an  und  über  die  Veränderung  ihrer  Form  bis  zum 
Augenblicke,  wo  sie  sich . losreifsen  und  herabfallen,  will  ich 
nichts  hinzusetzen,  da  mir  keine  erschöpfenden  Untersuchun- 
gen hierüber  bekannt  sind,  das  Phänomen  aber  leicht  mit  dem 
oben  vorgeschlagenen  Heber  beobachtet  werden  kann,  inso- 
fern man  die  allmälige  Bildung  derselben,  ihre  Vergrößerung 
und  Verminderung,  kurz  alle  verschiedene  « Modincationen 
der  Grtffse  und  Gestalt  in  willkürlich  langer  Zeit  und  im  be- 
liebigen Wechsel  leicht  zu  erzeugen  und  wahrzunehmen  ver- 
mag. Die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Tropfen  unter 
der  zuletzt  betrachteten  Bedingung  ihres  Anhängens  an  teste 
Körper  bis  zum  Herabfallen  derselben  sind  aber  wichtig,  in- 
sofern sie  zur  Erläuterung  der.  Adhäsionsgesetze  dienen.  Die 
Tropfenbildung .  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  Flüssigkeit 
den  gegebenen  festen  Körper  benetzt  und)  also  die  Adhäsion 
ihrer  Molecüle  unter  einander  schwächer  ist,  als  die  an  den 
festen  Körper ,  wie  sich  daraus  deutlich  ergiebt,  dafs  der  Tro- 
ifon  bei  erreichter  hinlänglicher  Gröfse  durch  sein  Gewicht 
Hobt  von  der  Fläche  des  Körpers,  woran  er  hängt, .  abgeris- 
sen wird,  sondern  allmälig  sich  der  Gestalt  eines  Gylinders 
mit  ftierer  Halbkugelfläche  nähert,  worauf  sofort  der  obere 
Theil  d;nner  wird,   bis  er  abreifst  Und  der  zur.  Kugel  umge- 


10»  Tropfen. 

staltete  Tropfen  herabfallt,  dar  zurückbleibende  Rest  aber  sieh 
wieder  io  die  Höh«  zieht,    am  «inen  Theil  des  neu  entste- 
henden Tropfens  zu  bilden.      Hieraus  geht  hervor,  dafs  man 
vermittelst  der  unter  gleichen  Bedingungen  erzeugten  Tropfen 
verschiedener  Flüssigkeiten  die.  Stärke  ihrer  Adhäsion  messen 
könne,    es  wurde  aber  unrichtig  soyn,    wenn  man  aus  dem 
Abreifeen  des  Tropfens  schliefscn  wollte-,    dieee  Messung  er- 
strecke sich    blob  auf    den    Zusammenhang  der    Theile   der 
Flüssigkeiten  unter  sich,    da  vielmehr  auch  die  Adhäsion  der- 
selben an  die  festen  Körper  dabei  in  Betracht  kommt,    kidaa 
hierdurch  die  XJröfse  der  Fläche  bedingt  wird ,  welche  die  Ba- 
sis des  Tropfens  einnimmt,    denn    die  Bildung  desselben  be- 
ruht darauf,,  dafs  die  Moleciile  der  Flüssigkeit  von  der  Ober- 
fläche der  festen  Körper  angezogen  werden,    wodurch  jedoch 
nur  eine  dünne  Lage   derselben  gebildet  werden  könnte,  und 
die   Entstehung  des   Tropfens,  ist   daher    zugleich    auch  eine 
Folge  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Moleciile  des  flüssigen 
Körpers.    In  praktischer  Beziehung  ist  es  aber  wichtig  zu  be- 
merken,  dafs  die  Tropfen  nickt  als  bestimmte  Grofsen  gelten 
können ,  wie  in  -der.  Pharmacie  angenommen  wird,  da  ihr  Vo- 
lumen unter    verschiedenen    Bedingungen    sehr    ungleich  ist 
FAAVKiVflBiu1  versichert,  dafs  er  Wasssrtropfen,  deren  nor- 
males Gewicht  zu  einem  Gran  angenommen  wird,     240  Mil- 
ligramme oder  4  Gran  schwer  erhalten  habe,    welches1  sonach 
den  ungeheuren  Unterschied  vom  Einfachen  bis  zum  Vierfachen 
begründen  wü/de«       Wenn  auch  angenommen  wird,    dab  bei 
der  Bereitung  und   dem  Geben    der  Arzneien    die   Bedingung 
su  grober  Geschwindigkeit   des   AbtrÖpfelns   und  der  Einflnfs 
der  Wärme,    Ersteres   durch  nötjuge  Vorsicht  und  Letzterei 
durch  die  Wahl  einer  mittleren  Temperatur,  leicht  zu  beseiti- 
gen, wären,    so  hängt  doch  auberdem  die  Grobe  der  Tropfen 
von   der  Beschaffenheit  des  Gefälles,     ob  von  Glas  oder  Por- 
zellan u.  s.  w.,   von  der   Dicke  und  Krümmung  des  Randes 
und  anderen  Bedingungen  sehr  ab,  weswegen  mindestens  den 
Pharmaceuten   eigene,     bestimmt   gestaltete  Tropfengldstr  un- 
entbehrlich sind.    Solche  hat  man  daher,  namentlich  für  sta* 
wirkende   Arzneien,   verschiedentlich  in  Vorschlag  gebrach*» 


i    A.  a.  O.  9. 100.    ' 

2    Schauer'«  aUgem.  nordische  Amu  Th.  I.  3.  215. 
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es  möge  hier  aber  geniigen,  ein  von  Mkissikb*  angegebenes 
wegen  seiner  Zweckmäßigkeit  als  Probe  näher  zu  beschreiben« 
Ein  seiner  Form  nach  hierzu  geeignetes  Medicinglas  wird  mit  Fi«, 
swei    durch    einen    Kork    gesteckten    Glasröhren     a    und  ß™* 
versehn,    deren  eine   ß  dazu  dient,     dje  im  Glase  enthaltene 
Flüssigkeit   tropfenweise    abiliefsen   zu   lassen ,     weswegen  x ihr 
oberes    Ende   gehörig   gebogen    ist,     und  es  müssen  dann  die     " 
•Tropfen   wegen  der   eine  halbe  Linie  kaum    erreichenden  ge- 
ringen Weite  der  Röhre  nur  langsam  abfltefsen,   können  aber 
wegen  der  Unveränderlichkeit  der  rein  zu  erhaltenden  Fläche, 
woran  sie  sich  bilden,    von  ihrer  normalen  Gröfse  nicht  we- 
sentlich abweichen.       Die    zweite  a  hat   den  Zweck,    wieder        ' 
Luft  in  das  Glas  eindringen  zu  lassen,     und   sie   ist  daher  so 
gebogen,     dafs   dieses   bei    einer    geneigten   Lage   des   Glases 
leicht  geschieht,     auch  geht  sie  nicht  so  tief  herab,     dafs  die 
Flüssigkeit  in  ihr  aufsteigt,    woraus    ein  Hindernifs  gegen  das 
Eindringen  der  Luft  erwachsen  würde.       Zweckmäßiger,   ob-; 
gleich  etwas  kostbarer,  ist  ein  anderes  von  Schuster2  ange- 
gebenes Tropfenglas,  dessen  Vorzüge  darin  bestehn,    dafs  die 
Flüssigkeiten   nicht  mit   einem    allmälig  zerstörbaren  Korke  in 
Berührung    kommen    und   die  Luft  nicht   durch  zwei    offene 
Röhren  leichter  communiciren  kann«      Die  Gestalt  des  Ganzen  Fig. 
ist  aus  der  Zeichnung  kenntlich,     auch  sieht  man  bald,    dafs148* 
der  Glasstöpsel  a  geöffnet  wird,     wenn  man  das  Gefäfs  füllen 
oder   Tropfen  aus    der  Spitze   h   erhalten   will,     die   bis   zur 
Weite  vom  Durchmesser  etwa   einer    mäfsig   dicken  Nähnadel 
-verengt  ist.       Auf  diese  Weise  erhält   man  allezeit  unter  sich 
gleich  grofse  Tropfen   derselben  Flüssigkeit,     auch  findet  we-  . 
gen  der  Engigkeit   der    Spitze    eine   nur  geringe  Verdunstung 
und  ein  unbedeutender   Eiofiufa   der  eindringenden  Luft  statt, 
welchen  Mängeln  ohnehin  begegnet  werden   kann,    wenn  die 
Spitze  b  mit  einer  aufgeschliffenen   gläsernen  Kapsel  bedeckt 
wird.  M. 


1  Vorschlage  zu  einigen  neuen  Verbesserungen  pharmazeutischer 
Operationen.    Wien  1814.  S.  278. 

2  Bnchner's  Repertorium.  Th.  VI.  8.  ,869. 
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Turnamal,  Trip,  Aschenzieher,  Aschen- 
trecker, elektrischer  Stangenschörl,  cei- 
loüscher  Magnet;  Turmalinum,  Lapis  electri- 
cu&i  Tourmalinej   Tourmaline. 

Der  Turmalin  erregte  im  Anfange  des  vorigen  Jahrhun- 
derts durch  seine  vorzügliche  krystall  -  elektrische  oder  tber- 
moelektrische  Eigenschaft,  durch  Erhitzung  stark  elektrisch  zu 
werden,  sehr  grofses  Aufsehn  und  auch  später  ist  er  in  die- 
ser Beziehung  Gegenstand  vielfacher  Untersuchungen  gewor- 
den. Die  Mineralogen1  unterscheiden  den  wasserhellen  Tur- 
malin, den  rothen  (Siberit,  Daourit,  rothen  Schörl),  den 
blauen  (Jndicolit),  den  grünen,  den  gelben ,  den  brau- 
nen (elektrischen  Schürt)  und  den  schwarzen  (gemeinen 
Schörl),  unter  denen  vorzugsweise  der  braune  wegen  sei- 
ner vorzüglichen  elektrischen  Eigenschaft  hier  in  Betrachtung 
kommt.  Von  geringem  Werthe  sind  die  Bemühungen,  die 
\Spuren  der  Kenntnifs  dieses  Steines  bei  den  Alten  aufzu- 
suchen, da  die  älteren  Schriftsteller  allerdings  von  solchen 
Fossilien  reden,  welche  leichte  Körper  anziehe,  ohne  dafs 
jedoch  die  ungenaue  Beschreibung  darüber  zu  entscheiden  ge- 
stattet, ob  wirklich  vom  Turmaline  die  Rede  sey,  weil  auch 
andere  Fossilien  diese  Eigenschaft  zeigen.  Dahin  gehört  du 
Lyncurium  des  Thkophrast2,  welches  die  Römer  nicht  mehr 
kannten3,  der  Theamedes  des  Pliniüs4,  welcher  alles  Eisen 
abstofsen*  soll,  und  ein«  Art  Carbunculus  dieses  nämlichen 
Schriftstellers0,   welcher  von  der  Sonn«  erwärmt  oder  mit  der 


.  1  S.  ▼•  Lbohhiad  Handbuch  der  Oryktogoosie.  Heidelb.  1856. 
8.  446.  Daselbst  findet  man  die  ausführliche  Literatur  über  dieses 
Fossil. 

2    De  Lapidibas,  ed.  Heiosii.  L.  B.  1618.  fol.  p.  895. 
8    Pliviüs  HisL  Nat.  Lib.  XXXVH.  c  8. 

4  Ebeod.  Lib.  XXVI.  o.  16. 

5  Ebend.  Lib.  XXXV1L  c.  7. 
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Hand  gerieben  Sprea  and  Papierschnitztln  anziehn  soll«  Noch 
.weniger  einer  bestimmten  Deutung  fähig  ist  die  Angabe  de« 
Arabers  Sbaafio*1  vod  einem  Steine,  Mager  Albufdi  ge- 
nannt, welcher  aus  dem  Oriente  kommend  an  Haaren  gerie- 
ben Spreu  anziehe. 

Die  erate  bestimmte  Nachricht  von  der  elektrischen  Ei-» 
geoschaft  des  Turmalins  findet,  sich  nach  Beckm*«*2  in  ei« 
Bern  alten  Buche3)  worin  die  von  einem  gewissen  Dauviu» 
mündlich  erhaltene  Angabe  mitgetheilt  wird,  dafs  die  Hol- 
länder im  J.  1703  einen  pomeransrothen  Edelstein,  Tnrmaün, 
Turmale  und  Trip  genannt,  aus  Ceilon  mitgebracht  und  we- 
gen seiner  merkwürdigen  Eigenschaft  Aschentrecker  genannt 
hätten.  Lkmehy4  zeigte  der  fraostte.  Akademie  einen  solchen 
Stein  unter  dem  Namen  eines  ceilonschen  Magnets,  weicher 
die  sonderbare  Eigenschaft  habe,,  die  Körper  erst  anzuziehn 
und  dann  abzustofsen;  aus  dem  Naturlexikon*  geht  aber  her- 
vor, d«fs  man  sich  auch  in  Deutschland  mit  diesem  Steine 
beschäftigte«  Liflflfi*  muthmafste  zuerst  richtig,  obgleich  er 
den  Turmalin  selbst  noch  nicht  gesehn  hatte,  dafs  die  be- 
wunderte Eigenschaft  desselben  auf  Elektricität  beruhe,  wes- 
wegen er  ihn  Lapis  eUctricus  nannte,  eine  Ansicht,  welche 
durch  die  genauen  Untersuchungen  von  Wilkc7  und  vorzüglich 
von  Aefivus*  volle  Bestätigung  erhielt.  Letzterer  (prüfte  die 
Eigenschaften  dieses  Fossils  genau  und  machte  die  Resultate 
nebst  den  früheren  Nachrichten  über  dasselbe  bekannt9;  in 
Frankreich  stellte  der  Herzog  von  Nota  Caaaffa10  mit  Daü- 


1  De  «implicibas  medicinit. 

2  Beiträge  bot  Geschichte  der  Erfindungen.  Leipz.  1782.    Th.  I. 
St.  2.  N.  5.  S.  241. 

3  Cariö'se    Speculationes    bei   schlaflosen  Nächten;    von   einem 
Liebhaber,  der  Imme*  Gbb*  specnlirt.    Chemoits   ood  Leipx.    1707.  8« 

4  Hist.  de  l'Acad.  1717.   p.  7«      Vergl.   Mosscheibeobb.  Diss.  de. 
Magnete.  L.  B..1729.  4.  praef. 

5  Mehrmals  mit  Hobvbb's  Vorrede  aufgelegt«     Aasgabe  Ton  1727 
and  1741. 

6  Flora  Ceilonica  Holm.  1747.  8.  p.  8. 

7  Sehwed.  Abhandl.  Th.  XXVIII.  S.  95.  Th.  XXX.  8.  I  n.  105. 
a    Menü  de  l'Aead.  de  Berlin.  1756.  p.  110. 

9    RecoeU  de  diiftren*  memoire«  sur  la  Toarmaline.    SU  Petersb, 
176?.  1 

10   Lettre  sur  la  Touxmsüne  k  Mr.  de  Boffon.  Paris  1759.  4. 
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bevtov  and  Adavsoy  schätzbare  Versach«  so,  wodurch  die 
von  Aefisüs  gefundenen  Erscheinungen  bestätigt  worden; . 
ebeodieses  geschah  in  England  durch  W11.8OV*,  welcher  seine) 
Turmaline  durch  HkBERDiif  aas  Holland  erhielt,  und  noch  gründ- 
licher.durch  Caatob2,  mehrerer  anderer  Versuche  nicht  zu  ge- 
denken, die  von  Wilk*3,  Pbikstlbt4  und  Bergmam*  er- 
wähnt werden»  In  den  neueren  Zeiten  haben  die  Chemiker 
den  Tarmalin  analysirt  und  die  Mineralogen  denselben,  auiaer 
su  Ceilon,  noch  an  vielen  andern  Orten  aufgefunden,  was 
aber  hier  nicht  zunächst  zur  Sache  gehört6.  Beiläufig,  mag 
dagegen  erwähnt  werden,  dafs  ein  ähnliches  elektrisches  Ver- 
halten schon  im  J.  1760  beim  brasilianischen  Topase  durch 
Cavton,  im  J.  1761  am  sogenannten  brasilianischen  Smaragd 
durch  Wilsov  wahrgenommen  wurde ,  welchen  letzteren  Stein 
Aepisus'  jedoch  für  einen  Chrysolith  hielt  Vermuthlich  wa- 
ren diese  Steine  sämmtlich  Turmaline  von  verschiedener  Farbe 
nnd  Krystallform. 

Für  unseren  Zweck  kommt  zunächst  nur  das  elektrische 
Verhalten  des  Tnrmalins  in  Betrachtung.  So  lange  man  blofs 
die  Erregung  der  Elektricität  durch  Reibung  kannte,  nuufste 
es  im  hohen  Grade  auffallen,  den  Turmalin  durch  blofse 
Aenderungen  der  Temperatur  elektrisch  werden  zu  sehn,  und 
hieraus  erklärt  sich  leicht  das  grofse  Aufsehn,  welches  diese 
Erscheinung  allgemein  erregte.  Als  man  später  die  Volta'sche 
Säule  kennen  lernte,  suchte  man  jenes  Verhalten  hiermit  in 
Verbindung  zu  setzen,  und  da  weitere  Erfahrungen  eine  glei- 
che Eigenschaft  auch  bei  sonstigen  (vollkommen  krystallisir- 
ten  Körpern  nachwiesen,  nahm  man  eine  eigene  sogenannte 
KryslaUelehtricität  an.  Nach  dem  gegenwärtigen  Standpuncte, 
auf  welchem  sich  die  Elektricitätslehre  befindet ,  unterliegt  es  wohl 


1  Philot.  Tränt.  T.  LI.  P.  I.  p.  308* 

2  Bbend.  T.  LH.  P.  II.  p.  443. 
S    Schwed.  Abhandl.  a.  o.a.  O. 

4  Geschichte  der  Elektricität.    Deutsche  Ueb.  3.  456. 

5  Comm.  de  Indole  electr.  Turmalini.  In  Phil.  Trans»  T.  LYf. 
p.  236.«  Schwed.  Abh.  T.  XXVIII. 

6  Wegen  der  ausführlichen  Literatur,  die  «am  Theil  in  der  al- 
ten Autgabe  det  Wo'rterbachee  enthalten  ist,  verweise  ieh  auf  die 
Oiyktognoaie  von  r._  Lbohhaed  a.  a.  O. 

7  Not.  €omm.  Petrop.  T.  XU.  p.  35L 
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keinem  Zweifel,  dals  dies«  speziellen  Erscheinungen  zur  lk*r- 
mo$kktricität  gehören  1  allein  wie  zahlreich  auch  die  zu  4etz* 
terer  gehörigen  Thatsachen  aeyn  mögen  und  obgleich  diese  be- 
reits ebenso  vielseitig  eis  gründlich  untersucht  worden  8'n(*  V   ^ 
ist  dennoch  des  eigentliche  Wesen  und  die  Aetioogie  ."'«a^r  Phä- 
nomene noch  keineswegs  ergründet»      Als  solch4  krystallisirta 
Fossilien,    welche    die  thermoelektrische   Eigenschaft    zeige», 
nennt  Haut2  den  Turmalin,   den  Boracit,    den  Topas,   den 
tyesotyp  (WzehzrV   strahligen   und  faserigen  Zeolith),    den 
Prehnit  nnd  das  oxydirte  Zink  (kry stall isinen  Galmei);   allein 
da:  dieser  Gelehrte   die  Anwesenheit    der  El*ktricität  blofs   aus 
ihrer, mechanischen  Wirkung  erkannte,  wobeier  sich  des  Con- 
densaiors  bediente,  so  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel,  dafs 
noch  viele  andere  Körper  thermoelektrische  Wrknngen  zeigen 
werden,  sobald  man  sich  zur  Wahrnehmung  derselben  feine- 
rer Mehwerkzenge,  namentlich  der  Magnetnadel, bedient,  wia 
ich  denn  nach,  eigenen   Versuchen   überzeugt   bit,     dafs   alle) 
Körper,  wenn  auch  nur  in  sehr  geringem  Grade, >hermo elek- 
trisch werden  können3.      Inzwischen  ist   unverkennbar,    flab 
die  genannten  Fossilien  und  unter  diesen  namentlich  der  Tur- 
malin   die     angegebene    Eigenschaft    in    einem    votüglichen 
Grade  besitzen  und  überhaupt  in  dieser  Beziehung  e*  auffal- 
lendes und  merkwürdiges  Verhalten   zeigen,     indem  tie  nicht 
blob  überhaupt   thermoelektrisch    werden,     so t dem   zugleich 
polarische   Gegensätze   beider    Elektricitäten   wahrnehmen  las- 
sen,    Ampere*   führt   daher  den   Turmalin    als  Beispiel   ei- 
nes Nichtleiters  an ,  in  welchem  sich  beide  Elektridtäten  durch 
den  Wechsel  der   Temperatur   trennen   und    bleibend  an  ver- 
schiedenen Stellen  anhäufen. 

Das  elektrische  Verhalten  des  Turmalins  ist  untersteht  wor- 
den von  Wilrb  und  Aefieüs,  die  bereits  genannt  sin] ,  ferner 
von  Wilsoh\Bergmamh0,  den  Herzog  von  Noya  Caraf- 
fa,  Haut7  nnd  Andere;    spater  sehr  ausführlich  und  gründ- 


1    YergL  diesen  Art. 

%    Ann.  da  Mui.  d'Hiat.  Nat.  T.  III.  p.  B09.    G.  XTIL  441. 

ß    8.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  8.  647. 

4  G.  LXV».  115. 

5  'Philo*.  Trans.  1759.  T.  LI.  p.  Sl5. 

6  Schwed.  Abhandlungen.    Deutsche  Ueb.  Tb.  XXVI) I.  5.  65. 

7  Traitd  de  Mineralogie.  T.  HL  p.  50. 
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lieh  von  Jlöia ft,  v*lcher  denselben  mit  der  trocknen  elektri- 
schen  Säule  verglicht   und   »eine   elektrischen   Aeufserungen 
.  denen  der  letzteren  gleich  setzt»     Beide  Apparate  gleichen  stell 
|Q  **'  ÄU  faeren  /orm  und  der  Lage  ihrer  Pole  an  den  Baden» 
aiit  so  ge^uer  Uebercinstimmuog,    da/s  eelbst  einzelne  Split- 
tex  des  Stein»  nacn  jey  Seite  hin,    wo   der  +  Pol  des  Gan- 
zen sich  befana,  die  nämliche  Polarität  zeigen.      Der  Torrn*» 
lin  scheint  hiernach  und  nach  der  Leichtigkeit  seines  Zerspal- 
ten* ans   ähnlichen  übereinander  gelagerten   Lamellen    zu    be- 
steht!, als  die  troclne  Säule,  wofür  noch  anfserdem  die  Ver- 
schiedenheit des.äifseren  Ansehns  seiner  BruchHächen ,    wenn 
man  ihn  spaltet,  als  Argument  angeführt  wird.     Rücksichtlich 
des  elektrischen  Verhaltens    beider  Apparate  bieten  sich,  einige 
Aehnlichkeiten als  nahe  liegend  von  selbst  dar,  andere  liegen 
entfernter.     Wer  die  letzteren  gehört,  dafs  der  Tormalin  seine 
elektrische  Egenschaft  verliert,  wenn  er  bis  zum  Verloste  sei- 
ner  Farbe    der   bis   zum    Schmelzen   erhitzt  wird,     dagegen 
nach  sonstgen»  »tarkem  Erhitzen  sich  wieder  elektrisch  zu  zei- 
gen begingt,     wenn   er   vorher  auf   eine  niedrige  Temperatur 
«urückgerracht  ist;     ganz   von    dem  Verhalten   der  Säule  ab- 
weichend ist  aber  die  Bedingung,     dafs   der  Stein   zur  Erzeu- 
gung eiier  elektrischen  Polarität  einer  Temperaturveränderung 
bedarf,  die  trockne  Säule   aber  auch  ganz  ohne  diese  Bedin- 
gung sich    elektrisch   wirksam  zeigt.     Beide  Apparate  kommen 
darin  übereir ,     dafs   ihre  Pole  nicht  vollkommen  leitend  ver- 
bunden   um    such    nicht  völlig    isolirt  seyn  dürfen,     welches 
Letztere  J^tR   durch  seine  Versuche   für  erwiesen  hält,    ob- 
gleich W*"   und   Wilson. die   Sache   anders   gefunden  zu 
haben   anjeben,   wobei    jedoch   wohl   berücksichtigt  zu  wer- 
den verde  Dt,  dafs  nach  Jager  vollkommene  Isolirung  nur  mit 
grofser  Schwierigkeit   zu   erlangen  ist.       So  soll  man  es  unter 
andern  »1»  «">•  Wirkung  der  elektrischen  Atmosphären  beider 
Pole   aisehn,    dafs   zwei  Elektrometer,    auf  welche   man   die 
•ntgegmgesetzten   Pole   eines    Turmalins   oder   einer  trocknen 
Säule  letzteres  nach  Bohueäbergeä*)  gelegt  hat,  beide  vor- 
handene Blektricität   zeigen.       Beim  Turmaline   ist   ferner  be- 
merkenswerth,  dafs  seine  durch  Erhitzung  erzeugte  Elektricität 

1  G.  LV.  869  £ 

2  Tübinger  Blatter.  Th.  II.  S.  71.    G.  Uli.  8*7. 
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beim  Abkühlen  In  die 'entgegengesetzte  übergeht,  and  «wir  m 
der  Art,  defs  der  ganze  Stein,  wenn  man  ihn  in  beiden  Zu- 
ständen am  einen  Ende  leitend  berührt,  in,  seiner  ganzen  Länge 
eine  nnd  dieselbe  Elektricität  zeigt,  sind  aber  beide  Enden 
mit  einem  unvollkommenen  Leiter  verbunden,  so  zeigen  sie 
nach  zwei  Hälften  entgegengesetzte  Elektricitäten.  Es  folgt 
ans  diesem  ferner,  dafs  der  Turmalin,  wenn  sein  eines  Ende 
erhitzt  wird  und  das  andere  in  Abkühlung  bejgriffen  ist,  an 
beiden  Enden  gleiche  Polarität  erhalten  mufs,  indem  er  hier«» 
durch  zwei  mit  ihren  gleichen  Polen  vereinten  trocknen  Säu- 
len gleich  wird,  eine  Erscheinung,  die  Wilsov  bereits  wahr-» 
genommen  hat;  auch  fand  Wrii,  dafs  dann  in  der  Mitte 
des  Steines  die  entgegengesetzte  Polarität  zum  Vorschein  kam« 
Hinsichtlich  der  Intensität  der  Elektricität  zeigen  sich  die  Tut- 
analine  verschieden,  was  als  Folge  ihrer  ungleichen  Bestand- 
teile oder  Aggregatformen  zu  betrachten  seyn  dürfte.  Als  di« 
wirksamsten  nennt  Jleia  die  nelkenbraunen  von  Ceilon;  ih- 
nen folgen  die  grünen  brasilianischen ,  dann  die  braunen  spa- 
nischen, demnächst  die  rosenrothen,  angeblich  gleichfalls  cei» 
ionscheu,  hiernach  die  braunen  schweizerischen,  dann  die 
blaulichen,  welche  muthmafslich  auch  aus  Ceilon  herstammen 
vnd  endlich  die  undurchsichtigen  schwarzen  tyToler  Schorle 
Feuchte  Lnft  nnd  die  Nähe  einer  Lichtflamme  schwächen  de 
Wirkung,  ohne  Zweifel  wegen  Ableitung  der  Elektrictfr, 
auch  erschöpft  sich  die  Kraft  des  Steines,  wie  die  der  Stak» 
durch  anhaltende  Ableitung/  indem  es  lange  dauert,  W  der 
Turmalin  durch  Abkühlung  elektrisch  wird,  wenn  er  *)f  ei* 
ner  Metallplatte  liegend  erhitzt  wurde.  Uebrigens  wä<Ast  die 
Stärke  der  Elektricität  mit  der  Länge  der  Turmaline,  jedoch 
nicht  im  einfachen  Verhältnisse,  anscheinend  nur  '*&  Qua- 
dratwurzeln der  Axenlänge  proportional;  auch  fandJ****  die 
grdbte  Intensität  en  den  Polen  selbst,  der  Beh<aptung  von 
Haut  zuwider,  wonach  in  einiger  Entfernung  vm  den  Polen 
an  Stellen,  die  er  Mittelpuncte  der  Wirkung  n<äot,  die  stark- 
em Elektricität  wahrgenommen  werden  soll.  Dafs  die  Stärke 
der  Elektricität  dem  Unterschiede  der  Temperatur,  welchem 
der  Stein  ausgesetzt  wird,  proportional  seyn  solle,  scheint 
nicht  statt  an  finden,  jedoch  mufs  man  bei  vergleichenden 
Versuchen  auch  für  gleiche  Erwänenng  und  Erkältung  sorgen. 
Der  Turmalin  theilt  seine  Elektricität  zwar  cum  Theil  wie  ein 
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leiten  der  Körper  mit,  und  zwar  mehr,  wenn  der  Pol  desselben 
mit  einem  MetaUblättcben  aberzogen  ist,  zugleich  zeigt  sich 
aber  auch  Atmosphärenwirkung;  denn  wenn  der  Pol  einige 
Zeit  mit  einem  Elektrometer  in  Berührung  war, 'so  fielen  die 
Goldblättchen  nach  der  Wegnahme  des  Steine*  *  aueammen, 
diVergirten  dann  aber  sofort  wieder  .mit  entgegengesetzter  Elek- 
tricität. Ferner  dauert  es  eine  geraume  Zeit,  bis  der  Turma- 
lin  seine  Elektricität  abgiebt,  und  zwar  eine  längere,  als  er  zn 
seiner  Abkühlung  bedarf,  weswegen  die  Divergenzen  der 
Strohhalmchen  des  Elektrometers  zunahmen ,  wenn  der  Stein 
wiederholt  aufs  neue  erhitzt  war  und  bei  der  Abkühlung  dem 
Elektrometer  wieder  genähert  wurde.  Die  Mittheilung  erfolgt 
zugleich  aber  schneller,  wenn  die  Flächen  der  Pole  gröfser 
sind  und  der  Wechsel  der  Temperatur  kürzere  Zeit  dauert, 
und  geschieht  zugleich  um  so  vollständiger,  je  vollkommener 
ableitend  der  andere  Pol  berührt  wird. 

Die  inrem  wesentlichen  Inhalte  nach  hier  mitgetheilte 
deutsche  Abhandlung  scheint  den  Ausländern,  die  sich  später 
mit  demselben  Gegenstande,  beschäftigten,  nicht  bekannt  ge- 
worden zu  seyn,  wie  man  dieses  auch  sonst  häufig  zu  finden 
iflegt.  Von  diesen  spätem  Untersuchungen  des  Verhaltens  des 
Inrmalins  oder  der  sogenannten  PyroeUktricität  ist  die  von 
Bicwstbk1  die  umfassendste,  sofern  sie  sich  nicht  ausschliefst» 
Uchajif  den  Tnrmalin  beschränkt,  sondern  auch  auf  sonstige 
Ktfrjer  erstreckt,  welche  dieselbe  Eigenschaft  im  höheren  oder 
geringen  Grade  zeigen,  ohne  jedoch  die  Abweichungen  der 
verschonen  Körper  von  dem  allgemeinen  Gesetze  dieses" 
Verhaltes  einzeln  nachzuweisen»  Zur  Auffindung  nnd  Mes- 
sung de.  vorhandenen  Elektricität  bediente  sich  Bäiwstzr 
der  Innerei  Haut  aus  der  arundo  phragmitU%  die  in  kleine 
Stückchen  geschnitten  nnd  getrocknet  von  den  pyroelektri- 
schen  Ktfrpe«  angezogen  wurde,  oder  eines  kleinen  Elektro- 
meters, welctes  aus  einer  mittelst  eines  Achathütchens  auf  ei- 
ner Stahlspitze  balanoirten  messingnen  Nadel  bestand,  beide 
Mittel  keineswegs  fein  genug,  um  die  geringsten  Sparen  vor- 
handener Elektricität  anzugeben«  Hiermit  fand  er  folgende 
Fossilien  therm oelektrisdb : 


1    Edinburgh  Jonro.  of  Selenee.  N.  II.  p.  208. 
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Scolezlt1 

Mesolit1 

grönländischer  Mesotyp 

Kalkspath  . 

gelber  Beryll 

Schwerspath 

schwefelsaurer  Srontian 

kohlensaures  Blei 

Diopsit 

rother  und  blauer  Flufsspath 


Diamant 

gelbes  Auripigment 

Analei  in 

Amethyst 

Quarz  aus  der  Dauphin^ 

Idocras 

Meliit? 

natürlicher  Schwefel 

Granat 

Dichroit, 


Brewstkr  fand,  übereinstimmend  mit  früher  erhaltenen 
Resultaten ,  dafs  selbst  kleine  Splitter  desTurmalins,  insbesondere 
senkrecht  auf  die  Axe  geschnittene  Blättchen,  elektrisch  wer- 
den, denn  wenn  sie  auf  einer  Glasscheibe  liegend  erhitzt 
sind,  so  hängen  sie  am  Glase  so  fest,  dafs  sie  selbst  beim 
Umkehren  nicht  herabfallen  und  also  ihr  ganzes  Gewicht 
durch  die  Kraft  der  elektrischen  Anziehung  überwunden  wird, 
und  aufserdem  behielten  sie  diese  Eigenschaft  6  bis  8  Stunden 
lang  bei.  Keiner  der  früheren  Forscher,  selbst  nicht  Haut, 
hat  untersucht,  ob  auch  aas  wässerigen  Lösungen  gebildete 
Krystalle  sich  pyroelektrisch  zeigen.  Brewster  suchte  auch 
diese  Frage  zu  beantworten  und  fand  diese  Eigenschaft  bei 
folgenden  foystallen: 


Weinsteinsaures  Kali -Natron 
Weinsteinsäure 
kleesaqres  Ammonium 
chlorsaures  Kali 
schwefelsaure  Natron -Magnesia 
schwefelsaures  Ammonium 
schwefelsaures  Eisen 


schwefelsaure  Magnesia 

blausaures  Eisen -Kali 

Zacker 

Bleiz  ucker 

kohlensaures  Kali 

Citronensäure 

Quecksilbersublimat« 


Unter  diesen  Salzen  zeigte  sich  das  weinsteinsaure  Kali-Natron 
und  die  Weinsteinsäure  stark,  die  übrigen  zeigten  sich  ver- 
hältnifsmäfsig  schwach  pyroelektrisch* 

Schon  CAHTOff  hatte  als   auffallend  bemerkt,    dafs  beide 
Stücke  eines  zerbrochenen  Turmalins  elektrische  Polarität  zei- 


1     Eint  oder  das  andere  dieser  beiden  Fossilien  holt  Brewster 
für  wahrsahcüüich  identisch  mit  Hau y 'fr  Mesotyp« 
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geil,  and  HaüT  schlofs  hieraus,  dafs  ein  jedes  Tbcilchen  des- 
selben auf  ^gleiche  Weise  ein  polarisch  elektrischer  Körper 
seyn  müsse,  als  Coulomb  jedes  einzelne  Theilchen  eines 
Magnetes,  für  magnetisch  hielt.  Inzwischen  sind  die  dnrch 
Feilen  oder  Zerstofsen  erhaltenen  kleinen  Partikeln  eines  Ma- 
gnetes, eben  in  Folge  dieser  Zerkleinerung,  nicht  mehr  magne- 
tisch, und  diesemnach,  meint  Baewstkr,  müsse  man  erwar- 
ten, dafs  auch  das  Pulver  eines  zerstofsenen  Turmalins  nicht 
ttehr  pyroelektrisch  seyn.  könne,  allein  selbst  feines  Pulver, 
welches  im  gewöhnlichen  kalten  Zustande  von  einer  Glasplatte 
herabfiel,  hing  an  derselben  fest  an,  wenn  das  Glas  gehörig 
erhitzt  war,  und  ballte  sich  beim  Aufrühren  mit  einem  festen 
Körper  zu  einem  Haufen  zusammen,  verlor  jedoch  diese  Ei- 
genschaft einige  Zeit  nach  dem  Erkalten«  Brewstcr  fin- 
det eine  Analogie  dieses  Verhaltens  mit  der  doppelten  Strah- 
lenbrechung in  Krystallen,  indem  das  kleinste  Stück  isländi- 
schen Kalkspaths  stets  noch  doppelte  Strahlenbrechung  zeigt, 
während  schnell  gekühltes  Glas  nach  dem  Zerstofsen  seine 
Optischen  Eigenschaften  verliert;  er  will  daher  hierauf  eine  der 
Beachtung  und  weiteren  Untersuchung  werthe  Aehnlichkeit 
zwischen  Elektricität,  Magnetismus  und  Licht  gründen1«  Pul- 
ver von  zerstofsenem  und  seines  Krystallwassers  beraubtem 
Scolezit  und  Mesolit  behielt  gleichfalls  seine  pyroelektrische 
Eigenschaft  bei,  hing  an  einer  erhitzten  Glasplatte  fest  und 
liefs  sich  durch  Aufrühren  mit  einem  festen  Körper  zusam- 
menballen ;  diese  Eigenschaft  der  genannten  Fossilien  raufs  da- 
her den  kleinsten  Bestandtheilen  derselben  angehören  nnd 
nicht  von  der  Krystallform  abhängen,  wozu  das  Krystallwas- 
ser  unentbehrlich  ist2. 


1  Die  über  diesen  Gegenstand  versprochene  Abhandlnng  ist, 
So  riel  mir  bekannt,  nicht  erschienen«  Die  Sache  erklärt  sieh  übri- 
gens leicht,  wenn  man  annimmt,  dafs  zum  feinsten  Pulver  zerstoße- 
ner TarmaJin  nnd  Kalkspath  stets  noch  ihr  krystallinisches  Gefüge, 
die  Bedingung  ihrer  Wirkungsweise,  beibehalten,  statt  dafs  der  Magne- 
tismus des  Stshls  und  die  Fälligkeit  des  Glases,  auf  den  polariairten 
Lichtstrahl  an  wirken ,  aus  der  Aggregationsart  ihrer  Theilchen  ont- 
stehn  nnd  den  ganzen  Körpern  daher  ebensowohl  gegeben  als  auch 
genommen  werden  können« 

%  Dieser  Umstand  ist  zwar  nicht  absolnt  entscheidend,  spricht 
■her  für  Haüt's  Ansieht  ron  den  Grundformen  der  Krystalle. 
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BBcQtiftREL,9  dem  die  Elektricitatslehre  so  äufserst  zahl- 
reiche Versuche  verdankt,  fand  sich  zur  Prüfung  der  beim 
Turmäline  gemachten  Erfahrungen  deswegen  bewogen,  weil 
manche  Physiker  den  Atomen  der  Körper  ähnliche  elektrische 
Eigenschaften  als  Ursache  der  chemischen  Anziehung  beile- 
gen, fand  aber  diese  Hypothese  nicht  bestätigt,  und  glaubt 
daher  das  chemische  Verhalten  aus  dem  elektrischen  nicht  ab- 
leiten zu  können,  rt eil'  die  Aeufserung  der  Elektricität  beim 
Tnrmaljne:  Verschwindet,  sobald  er  zur  gewöhnlichen  Tempe- 
ratur zurückkehrt»  Verstehe  ich.  die  Sache  recht,  so  ist  da« 
iah  der  Satz  gemeint',  dafs  der  chemischen  Anziehung  das 
elektrische  Verhalten  der  Atom«  zum  -Grunde  liege ,  sofern  die 
pöafcv  elektrischen  das  Bestreben  htfben  sollen,  eich  mit  den 
negativen,  der  Stärke  der  elektrischen  Spannung  proportional, 
zu  verbinden.  In  diesem  Falle  würde  aber  das  Argument  nicht 
entscheidend  seyn,  da  sich  von  selbst  versteht,  daü  sich  in 
der  Verbindung-  eines  +  ond  eines. —  elektrischen  Atoms 
beide  Elektri «täten  zu  0  ausgleichen  müssen«  Abgesehn  hier» 
von  kommen  hier  nur  die  Resultate  der  Versuche  in  Betrach-, 
tong,  aus  denen  sich  ergab,  dafs  der  Turmalin  bei  gleich- 
mäßiger Erwärmung  seiner  ganzen  Masse  an  beiden  Enden 
entgegengesetzt  elektrisch  wird ,  dafs  die  Pole  wechseln,  wenn 
er  wieder  erkaltet,  und  dafs  er  diese  Elektricität  weder  von 
aufsen  annimmt,  noch  dahin  wieder  abgiebt,  sondern  aus  sich 
selbst  entwickeln 

Diese  Resultate  sind  bekannt  und  übereinstimmend  mit 
dem,  was  frühere  Versuche  ergeben  haben;  abweichend  hier- 
von, namentlich  von  dem,  was  auch  Baewstia  beobachtet 
hatte,  war  das  Ergebnifs,  dafs  die  «Elektricität  des  Turmalin s 
mit  »einem  Erkalten  sofort,  gänzlich  verschwand.  Um  das 
Verhältnis  zwischen  der  Abkühlung  und  der  elektrischen  Er«, 
regang  kennen  zu  lernen,  hing  Bicquihx.  den  zu  prüfenden. 
Turmalin  in  einem  zusammengebogenen  Papierbehätter  an  ei- 
nem Seidenfaden  in  einem  Glasgefafte  auf,  welches  in  Queck- 
silber stand»  dessen  Temperatur  durch  eine  Weingeistlampe 
erhöht  werden  konnte.  Jedem  Enjie.  des  Kxystalls  in  geringer 
Entfernung  gegenüber  war  ein  Eieenstab  angebracht*   weicher, 


1    Ann.  de  Chim.  et  Phyt,    T.  XXXVII.  p,  5.  355.     joggen- 
dorfPf  Ann«  XIIL  628.  ' 
IX.  Bd.  Aaaa 
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mit  dam  einen  Pole  einer  trocknen  Saale  in  Verbindung  «fand, 
deren  Wirkung  ab  consfant  gelten  konnte,  weil  sie  der  Ver- 
änderung der  Temperatur  nicht  zugleich  mit  ausgesetzt  war. 
Wurde  der  Turmalin  elektrisch,  so  stellte  e;  sich  zwischen 
die  Enden  der  Eisendrähte  mit  den  diesen  entgegengesetzten 
Polen  ein ,  und  wurde  er  dann  abgelenkt,  so  gab  die  Zahl 
seiner  Oscillationen  ein  Mittel  zur  Messung  der  relativen  In- 
tensitäten, Der  Turmalin.  wurde  bis  115°  C.  erwärmt  und 
zeigte  bei  105°  die  ersten,  bei  15°  die  letzten  Spuren  von 
Elektricität ,  die  den  zwischenliegenden  Graden  zugehörigen 
Schwingungszahlen  waren  aber  folgende: 

Temp.  100°;  90°;  80';  70°;  60e;  50°;  40°;  30°;  20°; 
Schwing.     6;    10;    13;    15;    15;    15;    14;    13;     ^; 

woraus  sich  «rgiebt,  dafs  weder  eine  gleichmäßige' Zunahme 
noch  Abnahme  der  elektrischen  Intensität  mit  der  Abnahme  der 
Temperatur  statt  findet.  Beim  Erwärmen  des  Turmalins  zeig- 
ten sieh  die  ersten  Spuren  der  Elektricität  bei  30°,  und  bei 
ISO0  waren  sie  noch  nicht  verschwunden ;  das  Verhaltnifs  ih- 
rer Intensitäten  zu  den  Temperaturen  zu  iqessen  konnte  Bzc- 
QuiRif.  nicht  in  Ausführung  bringen.  Was  Wilkk,  Wiisoz 
und  Jiezn  bereits  wahrgenommen 'hatten,  nämlich  dals  einTur- 
flbalin  auch  zu  einer  Säule  mit  zwei  gleichen  Polen  und  dem 
entgegengesetzten  in  der  Mitte  werden  kann',  fand  auch  Bac- 
quzhil,  jedoch  durch  ein  von  dem  früheren  verschiedenes 
Verfahren.  Er  hing  nämlich  einen  Krystall  in  der  Mitte  an 
einem  Platindrajite  auf,  welcher  oben  an  einer  Glasröhre  fest- 
gebunden war,  steckte  jedes  Ende  des  Steins  in  eine  dicht 
anschliessende  Glasröhre,  und  erhitzte  das  .eine  der  Enden, 
während  die  Temperatur  des  andern  unverändert  blieb.  Hier- 
durch'wurde  dann  blofs  das  eine  erhitzte  Ende  elektrisch,  ja 
er  konnte  auf  diese  Weise  «ogar  die  einzelnen  Abtheilungen 
des  Steines  elektrisch  machen,  wovon  er  sich  durch  Anwen- 
dung der  Coulomb'schen  Waage  überzeugte..  Die  Elektricität 
War  übrigens  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  das  eine  oder 
das  andere  Ende  einseitig  erwärmt  war,  jedoch  giebt  Becqtjk- 
KFt  nicht  an,  welches  von  den  beiden  Enden  des  Tonne- 
Ins,  di*  einander  nicht  gleich  sind,  beim  Abkühlen  nach  dem 
Erwärmen  positiv  oder  negativ  wird,  und  Poogbhdorpf'  be- 

I    Dessen  Annale*  a.  ■•  Ot  8.  629.  Aura, 
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merkt  mit  Recht,  dafs  dieser  Umstand  noch  von  niemand  er- 
schöpfend untersucht  worden  ist.  Endlich  fandBiCQuiaij.,  dafs 
Turmaline,  welche  stark  elektrisch  werden,  diese  Eigenschaft 
sowohl  durch  langsames  *ls.  auch  durch  rasches  Erhitzen  an- 
nehmen ,  statt  dafs  die  weniger  erregbaren  einer  schnellen  Er- 
wärmung bed uifen.  Ebendaher  werden  kurze  Turmaline  leicht 
thermoelektrisch ,  bis  5  oder  6  Centimeter  lange  aber  nur  bei 
langsamer  Erhitzung,  und  hieraus,  in  Verbindung  mit  einer 
Angabe  von  Ajisso»,  dafs  die  Stücke  eines  zufallig  zerbro- 
chenen Turmalins  leicht  elektrisch  wurden ,  obgleich  der  ganze 
nicht  in  diesen  Zustand  zu  versetzen  gewesen  war,  wird  die 
Folgerung  abgeleitet,  die  Molecüle  dieses  Steines  müfsten  auch 
durch  schwache  Erwärmung  eine  starke  elektrische  Polarität 
zu  erhalten  fähig  seyu« 

Die  bisher  zusammengestellten,  durch  vielfache  Versuche 
mehrerer  Gelehrten  gefundenen  Resultate  über  das  elektrische 
Verhalten  des  Turmalins  stimmen  in  allen  wesentlichen  Pnncten 
mit  einander,  überein ,  mit  Ausnahme  der  einzigen  Thatsache, 
dafs  nach  Becqubabl  die  Polarität  dieses'  Fossils  mit  der 
Rückkehr  zur  aüfsern  Temperatur  verschwinden  soll,  statt  dafs 
andere  ein  mehrere  Stunden  anhaltendes  Anhingen  desselben 
an  der  Glasscheibe  gefanden  hatten.  Hauptsächlich  aus  dieser 
Ursache  benutzte  Forbcs  ',  welcher  so  eifrig  bemüht  ist,  die  über 
die  physikalischen  Gesetze  noch  obschwebenden  Dunkelheiten 
aufzuhellen,  den  Besitz  mehrerer  geeigneter  Turmaline,  um  die 
noch  zweifelhaften  Thatsachen  durch  neue  Versuche  besser  zu 
constatiren.  *  Hierzu  bediente  er  sich  eines  Apparates ,  welcher 
dem  von  Bkcquirzi  gebrauchten  an  Zweckmässigkeit  min- 
destens gleichkommt.  Dieser  besteht  aus  einer  unten  sehr., 
weiten  Flasche  AB  mit  einem  hinlänglich  weiten  Tubulus  C149! 
und  einer  in  ihren  Hals  gesteckten  Röhre  D.  In  das  obere 
Ende  der  letzteren  ist  ein  Kork  F  mit  einem  Drahte  f  gesteckt, 
von  dessen  unterem  Häkchen  ein  Coconfaden  mit  einem  Cou- 
lomb'schen  Waagebalken  ge  herabhängt,  welcher  am  einen 
Ende  das  Scheibchen  g  von  Goldpapier  trägt.  Die  unten  an- 
gebrachte Kreistheilung  ik  ist  für' sich  klar,  die  obere  H  aber 


1  An  Aceount  of  some  Experiment»  od  thc  Electricity  of  Toar- 
maline  and  other  Minerals,  whcn  exposed  to  Heat  Ediob.  1834.  4. 
Ans  JBdfnb.  Phü.  Tran*  T.  Xlil. 
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dient  dazu,  durch  Umdrehung  des  Korkes  F  um  sein«  verti- 
cale'.Aw  das  Gold  papi  erb  lätt  eben  in  jeder  beliebige  Lage  zu 
bringen  und  den  Torsion$winkel  des  Coconfadens  zu  messen. 
für  den  Versuch  wird  des  Scheibchen  mit  einer  bestimmten 
Elektricität  geladen,  die»  Anziehung  oder  Abstofsung  zeigt  dann 
die  Art  der  Elektricität,  und  aus  der  Grtifse  des  Abstofsungs- 
winkeis  läfst  sich  die  Stärke  der  Elektricität.  mindestens  an- 
nähernd bestimmen« 

Ohne  Temperaturänderung  zeigte  det  Turmalin  gar  keine 
Elektricität,  obgleich  er  bedeutend  erhitzt  war;  sobald  er  aber 
einen  Theil  seiner  Wärme  verloren  hatte,  wurde  das  Gold- 
blättchen abgestoben,  seine  Entfernung  nahm  zu,  erreicht« 
ein  Maximum,  wobeies  einige  Zeit  stationär  blieb,  dann  aber 
zurückkehrte,  indem  der  Turmalin  sofort  nach  wiedererlang* 
ter  Temperatur,  der  Umgebung  keine  weitere  Spur  von  Elek- 
tricität zeigte,  obgleich  er  in  eine  Glasröhre  gesteckt  fortwäh- 
rend isolirt  erhalten  wurde. .  Dieses  stimmt  vollkommen  mit 
den  von  Bbcque&ki.  erhaltenen  Resultaten  überein,  streitet 
aber  gegen  Brewstkä  (und  Anderer)  Beobachtungen,  wonach 
dünne  Blättchen  von  Turmalin  6  bis  8  Stunden  lang  an  der. 
Glasscheibe  durch  elektrische  Anziehung  hängen  bleiben.  Da 
sich  die  Richtigkeit  dieser  letzteren  ThaUache  nicht  Wohl  be- 
zweifeln läfst,  sq  suchte  Foiibes  den-  Grund  dieser  Anomalie 
theoretisch  zu  bestimmen,  was  jedoch  sehr  nahe  liegt;  das. 
Glas  wird  nämlich  elektrisch  geladen  und  das  Turmalinbjatt- 
chen^  dient  als  Belegung.  Obgleich  dieses  sich  als  höchst 
wahrscheinlich  von  selbst  darbietet,  so  mufs  man  doch  sehr 
billigen,  dafs  Forde 5  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  durch  den 
Versuch  darthat  und  diesen  obendrein  etwas  anders  modificirte, 
als  von  seinen  Vorgängern  geschehn  war,  indem  er  das  Tur- 
maliustückchen  nicht  auf  der  Glasscheibe  liegend  erhitzte,  son- 
dern für  s}ch  allein,  dann  auf  die  Glasscheibe  legte  u*d,  als  es 
durch  elektrische  Anziehung  daran  festhing,  mit  einem  Pro- 
beblättchen  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Glases  an- 
gehäufte Elektricität  prüfte« 

Die  Tur  maline,  deren  sich  Forbeö  bediente,  grtilsten- 
theils  schwarze  von  Van- Diemens -Land,  waren  meistens  sehr 
lang  und  gestatten  daher  eine  Prüfung  des  von  Bbgqubril 
aufgestellten  Satzes,  cWs  die  elektrische  Kraft  mit  der  Länge 
abnimmt  und  bei  sehr  langen  verschwindet»»  Der  Stein,  dessen 
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PriiArtg  *u  diesem  Schlüsse  führte,  wir  3,2  engl.  Zoll  lang 
und  baue  ungefähr  0,08  Z.  Durchmesser)  der  längste ,  womit 
Foabks  seine  Versuohe  anstellte,  mafs  3,25  engl.  Zoll  bei 
gleicher  Dicke  mit  jenem  y  zeigte  sich  aber  stets  und  vollstem-» 
dig  j>olari&ch~  elektrisch.  Dieses  veranlagte  ihn,  den  Einflufs 
der  Länge  nnd  der  Darchmesser  der  Turmaline  naher  zu  prü- 
fen. Sechs  Turmaline ,  alle  1,3  Z.  lang ,  deren  Querschnitts«' 
flachen  sich  ▼erhielten  wie  14,  11*  7,  6,  4,  gaben'  als  stärkste 
Ahsjolsungen  f,  2,  5,  3,  4*  Gleiche  Unregelmäfsigkeiten 
zeigten  eich,  als  Krystalle  von  1,2  nnd  1,8  Zoll  Lange,  aber 
von  verschiedener  Dicke  geprüft  wurden,  und  man  kann  da-» 
her  nur  als  Hauptresultat  betrachten,  dab  unter  übrigens  glei- 
chen Verhältnissen  die  dickeren  Krystalle  mit  einer  grtffseren 
elektrischen  Intensität  verbunden  zu  seyn  pflegen*  Interessant 
war  folgender  Versuch.  Ein  1,25  Z.  langer  Krystall  gab  im 
Mittel  aus  drei  Versuchen  45°  als  stärkste  Repulsion.  Nach- 
dem er  sofort  in  zwei  Theile  zerbrochen  war,  deren  Länge 
sich  .wie  1  zu  3  verhielt,  zeigten  diese  Theile  gleichfalls  im 
Mittel  43°  nnd  47°,  zwischen  welchen  Gröfsen  jene  frühere 
ungefähr  in  der  Mitte  liegt.  Sechs  Krystalle,  eämmtlick  von 
nahe  0,1  Z.  Durchmesser ,  aber  verschiedener  Länge,  gaben  in  > 
wiederholten  genauen  Versuchen  folgende   aus  den  Abstofsun*. 


gen  gemessene  Intensitäten. 

Nr.  1  Länge  3,25  Zoll, 

Intensität  79,5 

(                —  2     —    2,10 

—        82,0 

—  3     —    1,60 

—        60,0 

—  4     —    1,55 

—        60,0 

—  5     —    1,35 

—       89,0 

'  —  6     —    1,19 

-r       68,0. 

Wenn  diesemnach  Bicqukrel's  Resultat,  dafs  lange  Kry- 
sralle  gar  nicht  elektrisch  werden ,  genügend  widerlegt  worden 
ist,  so  mufs  eine  andere  von  Fokbbs  wahrgenommene  Thatsache, 
welche  fast  auf  gleiche  Weise  isolirt  steht,  um  so  größere 
Aufmerksamkeit  erregen.  Einer  von  seinen  Krystallen  nämlich 
hatte  beim  Erkalten  an  beiden  Enden  positive  Elektricität, 
zeigte  dagegen  mit  dem  Probe  blättchen  in  seiner  Mitte  nega- 
tive, und  es  ist  daher  möglich ,  dafs  der  in  Becqueael's 
Versuche  sich  neutral  zeigende  Krystall  ein  solcher  gewesen 
sey. 
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* '  Di«  übrigen  Krystalle,  auf  welche  Forbvs  seine  Versn- 
obe ausdehnte  ,  waren  samt «  der  Topas ,  welcher  von  der 
groTsten  Stärke  seiner  elektrischen  Spannung  nur  langsam  her« 
abkam  und  sie  nach  mehreren  Standen  noch  merklieh  zeigte. 
Es  scheint  hiernach ,  ab  ob  Krystalle  von  grösserer  Masse  län- 
ger in  diesem  Zustande  bleiben ,  und  daraus  liefse  sich  viel« 
leicht  die  Behauptung  von  Abfivu*  erklären ,  dafs  auch  der 
Turmalin  lange  elektrisch  bleibe,  vermuthlich  weil  dessen  Ver- 
suche mit  groben  Exemplaren  angestellt  worden.  KrystaUi- 
sirter  Borazit  zeigte  eine  beträchtlich  starke  elektrische  Span-* 
nung  and  die  Dauer  derselben  war  auch  bei  diesem  länger» 
wenn  die  Krystalle  eine  bedeutendere  Grobe  hatten.  Der  He» 
sotyp  dsgegen  war  leicht  elektrisch  erregbar  *  das  Maximum 
der  Spannung  trat  fast  sofort  bei  beginnender  Abkühlung  ein, 
ging  eber  auch  sehr  schnall  wieder  zurück»    , 

Das  Tatsächliche  über  das  Verhalten  des  Turmelins  ist 
nach  dem  Vorhergehenden  so  vollständig  festgestellt,  als  die- 
ses bei  einer  einseinen  Thatsache  nur  zu  erwarten  steht,  allein 
die  Theorie  dieser  Phänomene  ist  noch  gar  nicht  ins  Licht 
gesetzt.  Zur  Zeit,  eis  Jäger  seine  Untersuchungen  anstellte, 
waren  die  thermoelektrischen  Erscheinungen  noch  nicht  be- 
kannt, und  hieraus  erklärt  sich  leicht,  dafs  er  den  Turmalin 
mit  einer  trocknen  Säule  verglich.  Dabei  erklärte  er  leicht 
den  auffallenden  Umstand,  dafs  geschliffene  Krystalle  von  kaum 
swei  Linien  Axenlänge  am  Volta'schen  Elektrometer  eine  Ab- 
lenkung von  60°  bewirkten,  während  eine  Papiersäule,  von  1 
Fufs  Länge  und  aus  4000  der  feinsten  Elektromotoren  von  Pa- 
pier bestehend,  nur  eine  von  40°  erzeugte,  aus  der  unermeß- 
lichen Feinheit  der  Lagen  im  Turmaline;  wenn  er  aber  die 
Wirksamkeit  beider  Apparate  ,  auf  Reibung  zurückzufuhren 
sucht,  die  dann  im  Turmaline  durch  die  ungleich«  Ausdeh- 
nung der  Lagen  entstehn  soll,  woraus  er  zusammengesetzt  ist, 
'  so  fühlt  er  zugleich  selbst,  dafs  diese  Hypothese  auf  die 
trockne  Säule  keine  Anwendung  leide.  Die  Wirkung  der  letz- 
teren läfst  sich  zwar  einfach  auf  die  Gontact  -  Elektricität  zu- 
rückführen ,  allein  bei  der  Vergleichung  beider  Apparate  konnte 
sich  dann  JAgir  nicht  verbergen,  dafs  die  Eigenthümlichkeit 
des  Turmelins ,  durch  Wärme  elektrisch  zu  werden  und  oben- 
drein beim  Uebergange  vom  Erhitztseyn  zum  Erkalten  seine 
vorher  durch   Erwärmung  angenommene  Polarität   zu  ändern, 
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io  der  trocknen  Saal«  durchaus  keine  Spur  von  einer  Ana- 
logie finde.  Die  allerdings  statt  findende  und  in  einzelnen, 
Pnncten  wahrhaft  überraschende  Aehnliohkeit  zwischen  dei 
troefcnen  Säule  und  dem  Turmaline  vermag  daher  bei  so  gro- 
ben obwaltenden  Verschiedenheiten  die  Theorie  der  söge* 
aannten  Krystaltelektricit&t  durchaus  nicht  weiter  so  fördern. 
Forbks*  bemerkt,  es  sey  bekannt,  dab  der  Turmalin  am  be- 
sten kunstlich  nachgebildet  werden  könne  durch  eine  Reihe 
isolirter,  einander  paralleler,  gehörig  belegter  «nd  an  den 
zusammengehangen  Belegungen  durch  Zinnfolie  verbundener 
Glasscheiben,  Dieses  ist  offenbar  wieder  eine  trockne  Sänle, 
ood  er  findet  dann,  dab  bei  einer  Zusammensetzung  dersel- 
ben ans  sehr  zahlreichen  Platten  eine  Verkürzung  keinen  Un- 
terschied der  Intensität  hervorbringen  ktone,  welcher  dagegen 
durch  Vergrößerung  der  Platten  oder  des  Querschnittes  der  Säule 
nothwendig  entstehn  müsse,  und  da  die  elektrische  Spannung 
mit  dem  Durchmesser  der  Turmaline  zunehme,  so  sey  in  beiden 
Puncten  allerdings  eine  Aehnliohkeit  dieser  zwei  Apparate  vor- 
banden, obgleich  von  der  andern  Seite  der  Umstand,  dab 
kurze  Turmaline  von  grofsem  Querschnitte  die  grdbte  Span- 
nung zeigen,  mit  der  Ladung  der  trocknen  Säule  nicht  im 
Einklang  stehe.  Man  sieht, aus  diese»  Bemerkungen,  dab  der 
englische  Physiker,  so  sehr  er  auch,  seinen  Scharfsinn  ander- 
weitig beurkundet  hat,  dennoch  nicht  wagte,  eine  EjntrÜthse« 
long  dieser  Phänomene  zu.  versuchen»  Nach  dem  gegenwär- 
tigen Standpuncte  der  Elektricitätslehra  müssen  wir  wohl  du 
Verhalten  des  Turmalins  und  somit  die  gesammte  sogenannte 
KryttaUeUktricität  auf  die  ThevmoeUktrijeit&t  sariicUtihren, 
um  so  jaehr,.  als  die  Erzeugung  einer  elektrischen  Polarität  in 
dicken  Stangen; von  Wismuth,  Zink  und  Antimon,  also  in 
Metallen  Von  vorzüglich  krystallinisohem  Gefäge,  nach  v.  Yb- 
111*3*  Entdeckung  zwischen  beiden  gleichsam  ein  Mittelglied 
bildet*  Es  liegt  also  vor  Augen,  dab  die  Aufhellung  der 
Theorie  über  die  verschiedenen  Arten  der  Hervoisufung  freier 
Elektricittti  künftigen  Zeiten  vorbehalten  bleiben  mub». 

M. 

1    A.  ».  O.  p.  Ift 
3    6.  LXX1H.  434. 

S    Da  hier  zum  letzten  Male  in  unserem  Werte  von  elektrischen 
Thcorieen  die  Rede  war,  die  gerade  in  diesem  Augenblicke  einen  Ge- 
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genstand  angestrengter,    mitunter  la  Leidenschaft,  ausartender,  For- 
achungen  bilden,   to  durften' folgende  kurze  Bemerkungen  nicht  gans 
überflüssig  erscheinen.    Soll  das  Wesen  der  elektrischen  Erscheinungen 
aäher  nachgewiesen!  werden,  se  mala  eine  genügende  ^Theorie  sie  alle 
unter  ein  übereinstimmendes  Gaset*  bringen  and  die  Aeufserungeu 
des  elektrischen  Fluidem*  oder  der  elektrischen  Thjqigkeit  insgeeauunt 
ans  einer  allen  gemeinsamen  Quelle  ableiten.   Der  scharfsinnige  Volta 
hat  in  dieser  Beziehung  den  richtigen  ,  seitdem  stets  ▼erfolgten  Weg 
eingeschlagen,  indem  er  vor  allen  Dingen  untersuchte,  ob  die  Elektri- 
citat,  ungeaehtet  der  angleichen  Arten  ihrer  Hervorrufung  und  ihrer" 
Wirkungen,  denaoeh  dem  Wesen  nach'  stets  eine   und  dieselbe  sey. 
Wird  dann  in  folge  allgemein  bekannter  Taataaehea  angenommen, 
dafs  beide  Elektricitaten  in  ihrer  Vereinigung  das  indifferente  0  B» 
geben,  alle  elektrische  Thätigkeiten  aber  ans  der  Trennung  und  Wie- 
deryereinigung ,   so  wie  aus  den  Strömungen  des  +■  E.  und  des  —  E» 
an  erklären  sind,  so  dürfte  es  nahe  liegen,  2a  folgein,  dals'  beide  Elek- 
tricitaten an  die  Aftoieoule  der   Körper  gebunden  eeyeu    uäd  durah 
jede  Veränderung  des  Zusammenhanges  dieser  MoWcüle  im  Zustaade 
ihres  stabilen  Gleichgewichts,  aey  es  beginnende  Trennung  oder  Ver- 
einigung,  gleichfalls  bald  frei  gemacht,  bald  wieder  vereint  würden, 
wobei  dann  die  gröbere  oder  geringere  Leitnngsfähigkeit  der  verschie- 
denen Körper  als  hauptsächlich  bedingend   auf   die  hieraus  hervor- 
gehenden Erscheinungen  wirken  müfste.    Sind  beide  Elektricitaten  in 
einem  gegebenen  Körper  einmal  getrennt,   so  janfs  durch  diesen  eine 
entgegengesetzte  Trennnng  beider  Elektricitaten  in  anderen  genäher- 
ten Körpern  nach   Affinitätsgesetzen   hervorgerufen  werden*.     Früher 
kannte  man  in  dieser   Beziehung   blofs    die   sogenannte  Vertheilung, 
Oebsted's  und  Fabjldat's  glanzende  Entdeckungen  haben  aber  außer- 
dem' die  Wechselwirkung  awisehen  Elektriettät  und  Magnetismus  nach- 
gewiesen ,  wonach  die  Trennung  des  0  E«  in  seine  beiden  Constitnea- 
$en  durch  Magnetismus  auf  ähnliche  Weise,  als  nach  der  höchst  wich- 
tigen Entdeckung  von  Seibbck  und  v.  Yelin,  durch  Warme  bewirkt  wird. 
Die  Inductionserscheinungen  bernhn  auf  einem  seeundären  Erregung»- 
processe,  insofern  schon" freie  Elektricitat  oder  thatiger  Magnetismus 
forhanden  seyn  mafs,   wenn  diese  Elektricitat  «um  Vorschein  kom* 
men  aolL      Vereinigung  und  Trennung  zweier  ganzer  Körper  ist  der 
einfachste,    die  Molecüle  beider    einander  nahe  bringende  oder  tob) 
einander  entfernende  Frocefs,    und  wir  könnten  also  sagen:    ee  giebt 
nur  Contact- Elektricitat,    mag  dieser  Gontact  durch  blofse  Berührung 
der  Körper,    durch  Reibung,    durch  chemische  Action  derselben  auf 
einander  oder  durch  Temperaturwechsel  bewirkt  oder  modificirt  wer» 
den.    Hierdurch  wären  dann  die  sämmtlichen  elektrischen  Phänomene 
auf  ein  allgemeines  Gesetz  gebracht,  ohne  jedoch  das  eigentliche  We- 
sen des  elektrischen  Fluidüms  and  die  Aetiologie  seines  Freiwerdens 
durch  diesen  Contact  erklären  au  wollen,    die  vielleicht  für  immer 
ebenso  dunkel  bleiben  werden,  als  die  Attractions-  und  JUpulaiona- 
kraft  der  Molecüle,   die  aar  JSricugung  des  stabilen  Gleichgewichts 
vereint  wirken« 


Ualopanojps,iqfce.     Uhr«  HM 

•    IL 

U  a  1  o  p  a  jjl  o  p  s  i  q  u  e 

nennt  Wallet1  ein  von 'ihm  erfanden  es  Instrument,  vermit- 
telst dessen  alten  Personen  das*  Lesen  erleichtert  Verden  doli* 
Die)  Physiker  haben  bisher  keine  weiter»  Rüdksicht  darauf  ge- 
nommen, nnd  so  dürfen  "Wir  uns  mit  der  blofsen  Angabe  des« 
selben  begnügen.  ' 

•Sf* 

ü    h    r. 

Horologifim;  pendule,  Montre;  CIochy  TFatchM 
Timekeeper. 

Mit  diesen  Benennungen  werden  verschiedene  Instrumente, 
deren  Bestimmung  die  Elntheilung  der  Zeit  ist,  bezeichnet. 
Von  denjenigen,  die  nicht  als  eigentliche  Rädermaschinen  zn 
betrachten  sind,  erwähnen  wir  hier  blofs  der  Sonnenuhren  y 
deren  schon  oben2  gedacht  worden  ist,  nnd  der  Wasseruh- 
ren (Ciepsydrcty  von  xXinruv  stehlen,  entziehn,  nnd  vScog 
Wasser),  die  wir  als  sehr  unvollkommene  und  jetzt  beinahe 
ganz  aufser  Gebrauch  gekommene  Zeitmesser  hier  nur  knrz  be- 
trachten wollen,  ' 

Schon  die  alten  Chaldäer  sollen  sich  der  Wasseruhren  zu 
ihren  astronomischen  oder,  wie  Sbxtvs  Empiricus3  sagt,  zu 
ihren  astrologischen  Bestimmungen  bedient  haben,  wobei  sie 
die  in  dem  GefaTse  enthaltene  Wassermasse  in  zwölf  Theila 
theilten,  so  dafy  jeder  Theif  während  derjenigen  Zeit  ablau- 
fen sollte,  wahrend  welcher  jedes  der  zwölf  Zeichen  des  Tbier« 
kreises  durch  den  Meridian  ging.  Derselbe  Schriftsteller  ta- 
delt auch  schon  den  gänzlichen  Mangel  an  Genauigkeit  sol- 
cher Uhren,  der,  nach  ihm,  vorzüglich  von  dem  ungleichför- 
migen Ablaufen  des  Wassers  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei 


1  L'Iostitut.  1Ö34.  N.  69. 

2  &  Art.  Sonnenuhr.  Bd.  VIII.  8.  887« 
8    Adrers.  Math.  Cap,  XXL 
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verschiedenen  Temperaturen  desselben  jtatt  heben  müsse.  Der 
altere  Plivius  erzählt,  dafs  Scirio  Nasica  zuerst  solche 
Wasseruhren  in  Rom  eingeführt  habe.  In  Indien  waren  die 
Wasseruhren  wahrscheinlich  schon  sehr  früh  in  Gebrauch,  wie 
man  aus  «|em  arithmetischen  Werke  von  Bhascabu*  sieht, 
das  im,  I2ten  Jahrhundertc  nach  unserer  Zeitrechnung  geschrie- 
ben wurde.  In  der  Nachricht ,  die  Vjtrüv2  von  diesen  In- 
strumenten giebt,  wird  die.  Erfindung  derselben  dem  Ctbsi- 
Bius  zugeschrieben,  aber  diese  von  Viteuv  beschriebeilt 
Uhr  ist  so  complicirt,  dafs  sie  wohl  nicht  die  erste  ihrer  Art, 
nicht  einmal  die  erste  der  in  der  alexandrinischen  Schule  et- 
wa zu  Beobachtungen  gebrauchten  Uhren  gewesen  seyn  kann. 
Ana  meheren  Stellen  in  den  Reden  des  Dbmosthzses  sieht 
man,  dab  ein,  obschon  noch  unvollkommener  and  roher,  Ge- 
brauch der  Wasseruhren  in  Athen  schon  vor  den  Zeiten  des 
Ctbsibius  bekannt  war«  Daa  von  Vitrtjv  beschriebene  In- 
strument dieser  Art  zeigte  nicht  bloCs  die  einzelnen  Standen 
des  Tags,  sondern  auch  den  Monatstag  selbst,  den  Monat  des 
Jahrs  uad  noch  das  Himmelszeichen,  in  welchem  sich  zu 
den  verschiedenen  Jahresseiten  die  Sonne  '  aufhält  Ptölz- 
mlui  verwirft  in  seinem  Almagest  die  Wasseruhren  mit  Recht 
als  zu  unvollkommen  für  astronomische  Beobachtungen.  In« 
deb  wurden  sie  zum  gemeinen  Hausgebrauche  bis  zu  Ende 
des  17*«n  Jahrhunderts  angewendet;  vorzüglich  sollen  die  Pre- 
diger sich  derselben  bedient  haben,  indem  sie  sie  auf  der 
Kanzel  neben  sich  aufstellten,  wahrscheinlich  um  ihrer  oft  za 
grofsen  Redseligkeit  ein  heilsames  Ziel  zu  setzen  und  ihre 
glaubigen  Zuhörer  nicht  über  das  gesetzliche  Mals  zu  ermüden. 

Nimmt  man  die  Wasseruhr  als  einen  Cylinder  an,  in 
dessen  Boden  eine  kleine  Oeffriung  ist,  so  wird  das  in  die- 
sem Cylinder  befindliche  Wasser  nicht  gleichmäßig  (gleichviel 
Wasser  in  denselben  Zwischenzeiten)  durch  die  Oeffnung  ab- 
Hieben.    Wenn  das  Wasser  ganz  rein  und  die  Oeffnung  sehr 


1  Die  artige  Geschichte  seiner  Tochter  Liuwati,  die  als  Brant 
eine  Perle  au*  Ihrem  Kopftchmack  in  die  Wasseruhr  fallen  lieft,  wo- 
durch der  Ablaaf  des  Wassers  gehindert  und  eben  dadurch  das  ihr 
durch  Zauberer  irorhergesagte  Schicksal  erfällt  wurde,  liest  man  in 
Taylor'*  Liliwati.  Bombay  1816. 

S    De  Architectora.    Lib.  IX. 
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Udo  ist,    io  wirf  das  Gesetz  des  Abfliefseu  folgende;  scyn. 
bt  t  die  Zeit,    in  welcher  der  ganze  Cyfindtr  sich  leert,    eo 

wird  in  der  Zeit  - 1  der  ±(2— i)  te  Theil  eer  ganzen  W*1" 

atrinasse   ausfliefsen  oder  der    Wasserspiegel   viri    um    *eo 

II 

-(2  —  ^ten  TheU  seiner  Höhe  sinken.  So  wird  in  der 
m         ni 

Hälfte  der  ganzen  Zeit  t  der  l  (2  —  *)  Theil  oder  f  dee 
in  dem  Cylinder  ursprünglich  enthaltenen  Wassers  ansflieben  ; 
in  dem  vierten  Theil  der  Zeit  t  wird  {  (2  —  })  oder  j\ 
der  ganzen  Wassermasse  ansfliefsen  u.  s.  w.  Wenn  man 
aber  durch  eise  eigene  Vorrichtung  den  Cylinder  immer  mit 
Weiset  ganz  geßillt  voraussetzt,  so  wird,  wenigstens  sieh* 
nahe,  in  gleichen  Zwischenzeiten  auch  gleichviel  Wasser  ab- 
iiefsen ,  es  ist  aber  vngewifs ,  ob  die  Alten  eine  solche  Vor- 
richtung angewendet  haben,  und  nur  darüber  in  man  wohl 
jetzt  allgemein  einverstanden ,  dafs  diese  Art  die  Ztit  zu  mes- 
sen immer  nur  eine  höchst  unvollkommene  war,  und  dafs  sie 
jetzt,  wo  man  viel  bessere  Mittel  zu  diesem  Zwecke  kennt, 
keiner  weiteren  Beachtung  mehr  würdig  ist.  In  noch  höherem 
Grade  gilt  dasselbe  von  den  Sanduhren,  die  noch  unvollkom- 
mener sind,  als  jene. 

Noch  wollen  wir ,  ehe  wir  zu  den  eigentlichen  Uhren  der 
neueren  Zeit  übergehn,  das  unter  diesem  Namen  bekannte 
Sternbild,  erwähnen.  Die  Uhr  oder  die  Pendeluhr  ist  ein  von 
Lacaille  an  den  südlichen  Himmel  gesetztes  Sterrbild.  Eine 
gerade  Linie  oder  ein  grtffster  Kreis  durch  den  Stern  Canopus 
(der  ersten  Gröfse)  und  durch  den  südlichen  Theil  det  Eridanus 
geht  durch  dieses  Sternbild.  Es  besteht  nur  aus  kleineren  Fix- 
sternen, von  welchen  die  vorzüglichsten  sind  a  und  fi  und  34 
in  Piazzi's,    eo  wie  229  in  Lacaillv's  Kataloge. 

Unter  Uhrf  im  neueren  Sinne  de$  Worts,  versteh n  wir 
eine  zur  Abmessung  der  Zeit  bestimmte ,  mit  Rädern  versehene 
*  Maschine.  Die  Zeit  geht,  nach  dem  uns  inwohnenden  Begriffe 
derselben,  gleichförmig  fort.  Kann  man  daher  eine  Maschine 
verfertigen ,  deren  Bewegungen  ebenfalls  gleichförmig  fortgehn, 
so  wird  man  eine'  solche  Maschine  als  ein  Mofa  der  Zeit  ge- 
brauchen können.  Ehe  man  aber  bei  dem  noch  unvollkom- 
menen Colturzustande  der  ersten  Völker  an  solche  Maschinen 
denken  konnte ,     mufste  man  zusehn ,    ob  nicht  vielleicht  die 


Netpr  wft**  om  *hqn  eine  solche .  gleiohftf nn#g  fortgehende 
tyUschine    ohne   itn*ex  rL^zuthun    aufgeteilt,  habe.     Aa   d«Q 
himmlischen  Köpern,  besopders  aber  an  der  Sonne,  die  sicn~ 
zu  u;e8em  Zwecke  gldchsäm  von  selbst  darbietet,  glaubte  man 
dies,©  gle-lCyjfftfnige  Bewegung,  zu.  erkennen,    und   «o  hat  man 
denn  schon  *\j  den  ältesten  Zeiten ,  in  die  unsere  Menschenge* 
schichte  zurückreicht,    das'  Intervall # zwischen  dem  Auf-   und 
Unteigange  der  Sonne  den    Tag  und  das  darauf  folgend«  In- 
tervall «wischen   dem  Unter*   und   Aufgange  dieses  Gestirn* 
die  Nacht  genannt.     Auch  die  Einteilung  jedes  dieser  Inter- 
valle in   zwölf  gleiche   Theile   oder  Stunden  scheint  ebenso-, 
4*4  qkesteo  Zeiten  anzugehören.      Da  aber  diese  Tage,    also 
auch  diese  Stunden  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  von  ver- 
schiedener Läoge  und  sonach  für  ein  Maß  der  Zeit  wenig 
geeignet  waren,    und  da   man   bemerkte,    dafs  die  Tag«  mit 
den  Jahreszeken  genau  ebenso  viel  zunahmen,    als  die  Nacht« 
kürzer  wurden,  und  umgekehrt,  so  wurden  endlich  die  beiden 
erwähnten  Intervalle   zusammengenommen   unter    der  Benen- 
nung des  Tage,  begriffen    und   derselbe  in   24  gleiche  Theile 
oder  Stunden  getheilt.       Sonach  hiefs  nun  Tag  die  Zeit  zwi- 
schen zwei  nächsten  Aufgängen  oder  die  zwischen  zwei  näch- 
sten Untergängen  der  Sonne.     Es  schien  am  natürlichsten,  den  % 
Tag  (in  dieser  zweiten  Bedeutung  des  Worts)   mit  dem  Au« 
genblicke  der.  Sichtbarkeit  der  Sonne  über  dem  Horizonte,  mit 
dem  Aufgang*  der  Sonne,  anzufangen.     Von  den  Babyloniern 
wissen  wir  dieses  mit  Gewifsheit1,      Die  Athenienser  und  die 
Juden   aber   begannen   ihren    Tag    mit   dem    Untergange  der. 
Sonne,  w;e  dieses  die  Italiener  noch  jetzt  thun.     Allein  beide 
Arten  de*  Tag  anzufangen  fühlten   auf  grofse  Unbequemlich- 
keiten in  bürgerlichen  Leben ,     wenn  man  auch  die  Eintei- 
lung in  24  Stunden  beibehielt.       In   Italien  z.  B.  fällt  in  der 
Mitte  des  Julius  der  Aufgang  der  Sonne  in    die  8te   und  der 
Mittag  in  die    16te   italienische  Stunde,   während  in  der  Mitte 
des  Ma>z  oder  des  September,  der  Aufgang  in  die  12te  und  der 
Mittag  in  die  18te  itaL  Stunde  fällt,  weswegen  denn  die  Epo- 
chen des  Schlafengehns ,    des    Aufstehens,     des  Mittagsessens, 
die  der  Amts-  und  anderer  Arbeitszeiten   während   des  Lauf«« 
eines  Jahres  immer  in  andere  Stunden  fallen.    Dieses  mag  die 

V  S.  Puaros  HitU  Nat.  L.  IL  eap.  77. 
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Ursache  gewesen  seyn,  warum  die  alten  römischen  Priester* 
ihr»  Tag«  von  24  Stunden  mit  ier  Mitternacht  anfingen,  ein« 
Einrichtung,  die  nun  in  der  bürgerlichen  Zeitrechnung  durch 
ganz  Europa  (Italien  ausgenommen)  eingeführt  ist*.  Blofs  die 
Astronomen  sind  davon  abgegangen ,  indem  sie  ihre  lege  mit 
dem  Mittag  beginnen  und  daher  immer  hinter  der  bürgerli- 
chen Rechnung  um  12  Stunden  oder  um  einen  halben  Tag 
zurück  sind.  Sie  haben  diese  Aenderung  vorgenommen,  weil 
die  Sonne,  welche  sie'  früher  allein  zur  Zeitbestimmung  ge- 
brauchten, zur  Zeit  der  Mitternacht  nicht  sichtbar  ist  nndf 
daher  auch  der  Augenblick  der  Mitternacht  nicht  durch  eine 
wirkliche  Beobachtung  der .  Sonne  in  dieser  Epoche  gegeben 
werden  konnte,  während  sie  im  Gegenthei!  um  Mittag,  zur 
Zeit  der  Culmihätion  derselben ,  von  jedem  Astronomen  gesehn 
und  beobachtet  werden  kann.  Jedoch  isf  dieser  Vortheil,  wenn 
es  einer  ist,  bei  unserer  neuen  Beobachtungsalt  des  gestirnten 
Himmele  in  der  That  nicht  hinreichend,  um  dadurch  jene  oft 
störende  Abweichung  von  einer  bereits  allgemein  angenomme- 
nen •  Rechnungsart  zu  begründen. 

Allein  auch  wenn  der  Tag  von  Mittag  oder  Mitternacht 
angefangen  und  bis  zum  nächstfolgenden  Mittag  oder  Mitter- 
nacht fortgezahlt  wird,  so  hatte  man  damit  doch  noch  kein 
ganz  schickliches  Zeitmafs ,  da  auch  der  Tag  in  diesem  Sinn« 
das  Worts  noch  immer  eine  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten 
ungleiche  Länge  -  hatte»  Diese  Ungleichheit  war  allerdings 
nickt  mehr  so  grofs,  wie  die  oben  erwähnte,  aber  sie  könnte' 
dock  bei  wissenschaftlichen,  astronomischen  Geschiften  nicnr 
mehr  übersehn  werden  und  sie  macht  sich  bei  vorgerückter 
Ganor  selbst  im  bürgerlichen  Leben  bemerkbar.  *  Durch  die 
Berücksichtigung  dieser  noch  übrigen  Ungleichheit  der  Tage'' 
wurde  man  endlich  auf  den  Unterschied  zwischen  der  wahren 
und  der  mittleren  Sonnenzeit  geführt,  von  welchen  die  letzte' 
die  gesuchte,  eigentlich  nothwendige,  gleichförmig  fortschrel-" 
tende  Zeit  ist,  die  daher  auch  allein  ab  das  Mafs  aller  Zeiten 
gebraucht  wird,  wie  bereit!  oben3  gesagt  worden  ist.  ' 

Die  oben  erwähnten  Räderuhren  können  in  zwei  weseut-  * 

lieh  von  einander  verschiedene  Atten  getheilt  werden,  je  nach-' 

^       -  .    •  i     •  • 

1    8.  Plihiüs  Hist.'Nat.  a.  a.  0. 

3   8.  Art;  Mittlerer  Planet  und  Sonnenzelt. 
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dem  sie*  nämlich  durch  die  Wirkung  der  Schwere,  mittelst 
eines  Gewichts,  oder  durch  die  Kraft  der  Elesticität,  mittelst 
einer  metallenen  Feder,  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Die  erste 
Geschichte  dieser  Uhren  ist  in  grobe  Dunkelheit  gehüllt,  so 
dais  es  unmöglich  ist,  den  eigentlichen  Erfinder  derselben  mit' 
Sicherheit  anzugeben.  Die  Benennung  Uhr  oder  horologium 
(von  &qu  Zeit  und  Xiyog  Wort,  Sprache  u.  s.  w.)  kommt  wohl 
schon  sehr  früh  vor,  aber  nicht  mit  der  Bestimmtheit,  dab 
darunter  nicht  auch  Sonnen-  oder  Wuseruhren  verstanden 
seyn  könnten.  Der  erste  Schriftsteller,  der  von  einer  Ma- 
schine spricht,  welche  die  Stunden  durch  Schlage  an  einer 
Glocke  angab,  scheint  Dame  (geb.  1265,  gesfc  1321)  *u 
seyn,  so  dafs  demnach  Schlaguhren  in  Italien  schon  su  Ende 
des  13ten  Jahrhunderts  bekannt  gewesen  seyn  mübten.  Im 
16«  Regierungsjahre  Eduard's  I.  von  England,  d.  h.  im  Jahre 
1288,  wurde  einem  englischen  Mechaniker  ein  Privilegium  auf 
die  Verfertigung  einer  Uhr  für  den  berühmten  Uhtthurm  bei 
Westminster-Hall  ertheilt.  Unter  der  Regierung  von  Hu*> 
eich  VI.,  die  mit  1^22  begann,  seil  der  Kffnig  seine  Uhr 
dem  William  Warbt,  Dechant  von  St.  Stephans,  zum  Auf- 
heben oder  Aufziehe  gegen  eine  bestimmte  Besoldung  über*- 
geben  haben.  £>ie  Marienkirche  in  Oxford  wurde  im  J.  1523 
mit  einer  Thurmglocke  versehn ,  die  aus  einer  den  Studenten 
dieser  Universität  aufgelegten  Taxe  angeschafft  worden  war. 
Dafs  in  Deutschland,  besonders  in  Nürnberg,  die  Uhrmache- 
rn schon  im  Anfange  des  löten  Jahrhunderts  fröhlich  blühte, 
ist  bekannt  und  kann  z.  B.  in  BickmaiVs  Geschichte  der  Er- 
findungen umständlich  nachgesehn  werden. 

Dit  frühesten  verläßlichen  Nachrichten   von  Raderuhma 
sicheinen  die  folgenden  zu  seyn.    Die  erste  Thurmuhr  von  Bo- 
logna soll  vom  Jahre  1356  seyn.    Heisrich  vov  Wyck  oder 
vov  Vic,  ein  Deutscher,  stellte  in  dem  später  sogenannten  Thurme 
des  Palutes  Cabl's  V.  um   das  Jahr  1364  eine  Uhr  auf.    Im 
Rymea'b  „Fotdera"  wird  des  Schutzes  erwähnt,  den  Eduard  HI* 
drei  holländischen  Uhrmachern,  die  er  im  J.  1368  aus  Delit 
»ach  England  berief,  angedeihen  lieb.    Covrad  Dasypodiits 
giebt  umständliche  Nachricht  von  einer  um  das  Jahr  1370  cu 
Strafsburg  errichteten  Uhr.      Nach  Faoissaat's  Bericht  hatte 
Courtray  gegen  dieselbe  Zeit  (1370)  eine  Uhr,    die  bald  dar. 
auf  (im  J.  1382)  der  Hersog  von  Burgund  ihr  abgenommen 
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hat.  Li ä iura  erzählt  ebenfalls,  von  einer  im  J.  1385  zu 
Speier  aufgestellten  Thurmuhr;  .  ein«  ähnliche  hatte  Nürnberg* 
im  J.  1462,.  Anreite  im  J.  1463  und  Venedig  im  J.  149^ 
Nach,  einem  Briefe  des  Ambaosius  Canaldulusis*  en  Nico*- 
lAup  von  Florenz  waren  gegen  da*  Ende  des  töten  Jahrhun- 
derts die  Uhren  auf  dem  Gontineate  schon  etwas  sehr  Ge« 
wöhnliches9  und  dasselbe  scheint  auch  von  England  zu  gehen, 
da  wir  in  dem  berühmten  engl«,  Dichter  Chaucbe  (geh*  1328^ 
gest.  1400)  folgende  Vm9  finden  :v 

Fall  sfekerer  was  hie  crowfog  In  hie  löge, 
.  As  it  a  doch,  or  any  abbey  evloge. 

Wie  es  auch  mit  der  Epoche  der  eigentlichen  Erfindung  die- 
ser Instrumente,  sich  verhalten  mag,  so.  kann  man  wohl  immer 
der  Meinung  von  Fbrd.  Bbbthoud  beitreten  t  eines  innigen 
Kenners  und  des  besten  Schriftstellers  über  diesen  Gegenstand, 
dafs  eine  solche  Uhr,  wie  die  oben  erwähnte  von  HkivaicH 
tos  Wyck,  nicht  die  Erfindung  eines  einzigen  Menschen  seyn 
kann,  sondern  dafs  sie  ein  Product  mehrerer  vorhergehenden, 
geringeren  Erfindungen  ist,  *  die  zum  Theil  wenigstens  sehr 
alten  Zeiten  angehören  mögen«  So  waren  s,  B.  Räderwerke 
verschiedener  Art  schon  zu  des  Archimeois  Zeiten  bekannt; 
die,  wenn  gleich  nur  rohe,  Regulirung  der  durch  die  Schwere 
erzeugten  Geschwindigkeit  durch  Hülfe  eines  Schwungrades, 
wie  sie  an  Vorrichtungen  zu  gemeineren  Zwecken,  z.  B.  an 
unseren  Bratenwendern,  erscheint,  ist  so  einfach,  dafs  sie  ei- 
nem mäbig  mechanischen  Talente  nicht  lange  verborgen  blei- 
ben konnte;  dasselbe  gilt  auch  wohl  von  dem  sogenannten 
Ausheber  und  Gesperre  unserer  Uhren,  das  in  seinem  Principe 
ebenfalls  sehr  einfach  ist.  Die  so  leicht  zu  bemerkende  ae- 
eelerirende  Bewegung  der  frei  fallenden  Körper  konnte  ein 
aufmerksames  Talent  ohne  Mühe  auf  die  Idee  der  Unruhe  füh- 
ren, womit  die  Entdeckung  einer  Art  Balancier  beinahe  notb- 
wendig  verknüpft  scheint.  Sind  nicht  selbst  noch  in  unsern 
Zeiten,  etwa  seit  den  letzten  Pecennien  des  I8ten  Jahrhun- 
derts, die  vielen  Verbesserungen  unserer  Uhren  und  besondere 
unserer  Chronometer  nur  .nach  und  nach  durch  das  günstige 
Zusammenwirken  mehrerer,  ja  sehr  vieler  der  ausgezeichnet- 
sten Künstler  entstanden? 

-    •  '  i 

1    lab.  XV.  Bpiau  IT. 


12»  wird  den  Leseta  nielit  uttiittetvssant  ieyfa,  die  Eid* 
rfchtung  kennen  zu  lernen  ,  die  der  oben  erwähnte  H;  toi 
Wtck.  eofriih  schon  «einer  Unruhe  gegeben  hat,  durch  die 
er  den  Gerig  seiner  Uhr  tu  reguliren  suchte.  Die  ZMhne  des 
Fig.Krounds  F6  wirkten  auf  i wei  schmale  Hebelplatten  DundB 
150,ein,  die  an  einen*  Stabe  oder  «an'  einer  geradlinigen*  Spindel 
£DC  befestigt  waren,  an  welcher  Spindel  in  C  die  darauf 
senkrecht  stehende  Unruhe  oder  der  Abgleicher  AB  aufstand, 
welche  letztere  an  ihren  Endpuncten  A  und  B  mit  Gewichten 
beschwert  war,  Um  die  Uhr  schneller  oder  langsamer  gehn 
sn  machen ,  durfte  .er  nur  diese  Gewichte  näher  zu  oder  wei- 
ter von  dem  Mittelpuncte  G  der  Unruhe  AB  schieben« 

60  unvollkommen  diese  Uhren  auch  ohne  Zweifel  gewe- 
sen sind,  so  findet  man  doch,  dafs  sie  schon  um  das  Jahr 
1484  von  Walther  in  Nürnberg  und  bald  nach  ihm  von  dem 
.  berühmten  Wilhelm,  Landgrafen  von  Hessen,  zu  astronomi- 
schen Beobachtungen  angewendet  worden  sind,  und  so  grofs 
mufs  der  Nutzen  erschienen  eeyn,  den  man.  von  diesen  In- 
strumenten ziehn  wollte,  dafs  Gamma  Faisius  um  das  Jahr 
1530  schon  den  Gebrauch  einer  ahnlichen ,  aber  tragbaren  Uhr 
zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge  auf  dem  Meere 
vorzuschlagen  wagen  konnte.  Der  berühmteste  praktische  Astro- 
nom seiner  Zeit,  Ttcho  de  Brahe,  besafs  vier  Räderuhren, 
die  er  auf  {einem  Observatorium  aufgestellt  hatte  und  die,  wie 
er  selbst  erzahlt,  Stunden,  Minuten  und  Secunden  angaben. 
Die  gröfste  von  ihnen  hatte  nur  drei  Räder,  aber  der  Durch- 
messer eines  dieser  Räder  betrug  volle  drei  Fub  und  trug 
1200  Zähne  auf  seiner  Peripherie.  Diese  Angabe  allein  ist 
schon  ein  Beweis  der  grofsen  Unvollkommenheit  der  Uhren 
aus  jener  Zeit,  auch  klagt  Ttcho  öfter  über  die  Unverlafs- 
lichkeit  derselben,  besonders  über  solche,  die  ihm  vom  Wet- 
ter abzuhängen  schienen,  ohne,  wie  es  scheint ,  den  näheren 
Grund  dieser  Anomalie  angeben  zu  können,  der  offenbar  in 
der  Temperatur  lag.  Im  Jahre  1577  hatte  Möstljb^  ^er  Leh- 
rer Kefler's,  eine  Uhr,  die  2528  Schläge  in  einer  Stunde 
machte,  Und  indem  er  die  Anzahl  dieser  Schlage  wahrend  der 
Zeit  beobachtete,  in  welcher  die  Sonne  durch  einen  Meridian- 
faden  ging,  fand  er  den  Duchmesser  dieses  Gestirns  gleich 
0*34'  13".  Dieselbe  Beobachtungsart  dieses  Duscfaniesssrs  haben 
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die  Astronomen   bis  «nf  den  heutigen  Tag  als  die  >  beste  bei- 
behalten« 

Eiber  der  ersten  Zusätze,  welche  später  diese  Instrumente 
amser  ihrer  unmittelbaren  Zeitbestimmung  so  häufig  erhielten, 
bestand  in  dem  sogenannten  Wecker  %  der  auch  jetzt  noch  im 
Gebrauch  ist,  obschon  nicht  zu  dem  Zwecke,  wozu  er  zuerst 
gebraucht  wurde,  nämlich  um  die  Mönche  in  den  Klöstern  zu 
ihren  Morgengebeten  aufzuwecken« 

Der   eigentliche  Ursprung  der    tragbaren    Uhren  ist  auch 
nicht  mehr  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen«       Gewifs  ist,  dafs 
sie  schon  vor  dem  Jahre    1544  bekannt  gewesen  sind,    da  in 
diesem   Jahre    die  Uhrmachergilde   in    Paris  von  Fuahz  I«  ein 
Privilegium   erhielt,     durch   welches  allen  Andern  aufs  er  ihrer 
.    Zunft  verboten  wurde,  solche  Uhren  zu  verfertigen.     Der  Er- 
findung  dieser   tragbaren   Uhren    mufste    die    Entdeckung    der 
Metallfeder  (statt   des  Gewichtes)   vorhergehn,   und  diese  Fe- 
der konnte  wieder  nicht  gut  angewendet  werden,  wenn  nicht 
auch    diejenige   Einrichtung  bekannt   war,    die  wir  jetzt    mit 
der  Benennung  der  Schnecke  bezeichnen.      Diese  beiden  Ent- 
deckungen,   der  Feder  und  der  Schnecke,    änderten  aber  die 
Einrichtung  und  Form  und  selbst  den  Gebrauch  der  Uhren  in 
solchem  Mafse,  dafs  sie  als  in  der  Geschichte  der  Uhrmacher* 
kunst  Epoche  machend  angesehn  werden  müssen.     '  Zwar  hat 
man  selbst  in  den  neuesten  Zeiten  Taschenuhren  ohne  Schnek- 
ken  verfertigt,   indem  man    die  Schnecke  durch  eine  ungleich 
dicke  oder  ungleich  breite  Feder  zu  ersetzen  suchte.      Beson* 
ders  in  Frankreich,   wo  doch  die  Uhrmacherkunst  unter  Bri- 
6UCT  so   grofse  Fortschritte   gemacht  hat,    suchte  man  häufig 
diese  Schnecke  entbehrlich  zu  machen.       Allein  man  darf  nur 
wenig  mit  der  Organisation   dieser  Instrumente    bekannt   seyn, 
um  ein  zusehn,    dafs  es  unverständig  und  thöricht  ist,   ein  so 
einfaches  und   sicheres   Mittel   ohne   allen   Grund  verschmähn 
zu  wollen.      This  practice,    sagt   der   alte   Aavold,   «dessen 
Meinung    hierüber    wohl    von    grofsem  Gewichte   ist,    is  a 
departure  from.  the  first  principles ,    which  can  netter  be  to- 
Itratedy    where  accuracy  of  Performance  ie  required.     Etwas 
Sehnliches  begegnete  auch   den    französischen  Künstlern  darin, 
dafs  sie  die  Aufhängung  ihrer  Pendel  auf  sqharfen  Stahkchnei- 
den  allen  übrigen  Suspensionsaiten  lange  Zeit  hartnäckig  vor- 
gezogen haben ,   während  die  Engländer  ihre  Pendel  bekannt- 
IX.  Bd.  Bbbb 
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lieh  in  ein«  elastlsehe  Stahlfeder  hängen,  deren  obere«  Ende 
in  einer  Klemme  an  die  Winde  der  Uhr  befestigt  tat.  Der 
berühmte  Behthoüd  irf  Paris  beharrte  bei  seihen  Sfahlschnei- 
dtfu  bis  an  seinen  Tod,  so  viel  Widerspräche  er  auch  des- 
halb zu  bekämpfen  hatte*  Nu*  ist  eber  für  sich  klar,  dafc 
tift  Pendel,  wenn  es  durch  die  Einwirkung  äufserer,  nicht  *tt 
Vermeidender  Kräfte  nicht  merklich  gestört  werden  soll,  ein 
.beträchtliches  Gewicht  haben  müsse,  wie  denn  Uhren  seit  seht 
leichten  Pendeln  auf  hochgebauten  Observatorien  bekanntlich 
galt*  unbrauchbar  sind ,  wenn  sie  auch  sonst  die  besten  ihrer 
Art  wären.  Für  ein  so  gewichtiges  Pendel  aber,  das  20,  90 
und  mehr  Pfund  wiegen  muh,  kann  eine  feine  Stahlschneide 
unmöglich  ein  angemessener  Aufhängeapparat  seyn. 

Dieses  war  der  Zustand  der  Uhrmecherkünst  zu  der  Zeit, 
als  Galilei  in  einer  Kirche  zu  Florenz  die  Entdeckung  machte, 
dafs  eine  an  einer  Schnur  von  dem  Dome  der  Kirche  herab- 
hängende  Lampe,   wenn  diese  Schnür  aus  ihrer   senkrechten 
Lage  gebracht  wurde,    Schwingungen  machte,    die  für  grofse 
oder  kleine  Schwingnngsbogen    nahe    in   gleichen  Zeiten  vor 
sieh  gingen,  d.  h,  also,  dafs  die  Schwingungen  eines  Pendeb,  auch 
bei  verschiedene!* ,  übrigens  geringen  Amplituden ,  isochron  sind. 
^  Er  iriacht*  diese    Entdeckung  im  J.  1639  *n   Paris  bekannt, 
und  dbsc'bon   et  selbst  sie    nicht    unmittelbar    auf  die   Coa- 
Strucftori  der  Uhren  anwendete,  so  machte  sie  doch  Epoche  in. 
der  Geschichte  der  Kunst,  indem  sie  die  eigentlichen  Pendel- 
uhren erzeugte,    die   in   den  neueren  Zeiten  so  sehr  vervoll- 
kommnet wurden   und  die   jetzt  noch   tfen  Vorzog  vor  allen 
erfdetn  Uhren  haben.     Diese  Entdeckung  führte  bald  eben  ge- 
lehrten Kampf  zwischen  Galilei  und  rlüYGttzas  herbei,  und 
die  Frucht  dieses   Streites  war  des  Letztern  berühmtes  Werk: 
De  Horolögio   oscillatorio ,     so   wie  auch  die  erste  eigentliche 
Pendeluhr  von   diesem   Gelehrten  hoch   vor  dem  Jahre  f658 
verfertigt  worden  ist.    Es  wird  woM  nicht  leicht  auszumachen 
seyri,    ob   der  Letzte   jene   Idee  Von   dem  Isochronistaus  des 
Pendels  selbst  gefunden  oder. von  Galilei  geborgt  hat,  aber 
dafür  ist  es  desto  gewisser,  dafs  HutgheJts  diese  Idee*  zuerst 
auf  eine  meisterhafte  und  wahrhaft  wissenschaftliche   Weise 
angewendet  und  ins  Leben  gerufen  hat.      Bemerken  wir  nbri- 
geris,    dafs,  während  auf  dem  Festlande  Hutghevs  allgemein 
als  der  Erfinder  der  Pendeluhren  betrachtet  wird,    die  Eng- 
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Kader  diese  Ehr»  ihrem  Landsmann  Richard  Harmi  vindi- 
euren,  der  schon  im  Jahre  1641  not  Uhr  mit  einem  langen 
Pendel  verfertigt  beben  soll. 

Bald  nach  dieser  Epoche  wurde  auch  die  oben  erwähnte 
Idee  des  Gzmma  Frisivs  von  "demselben  Hotohms  wieder 
aufgenommen  and  nur  Verfertigung  von  Feder-  oder  Seeuh« 
na  benatzt  Er  war  es  ferner,  der  Rjchzr's  bekannte  Be- 
obachtung, dab  die  Pendeluhren  am  Aequator  langsamer  gehn9 
ab  in  gröberen  Breiten,  durch  die  Abplattung  der  Erde  an 
ihren  Polen  erklärte,  wodurch  er.  ans  die  eigentliche  Gestalt 
der  Erde  kennen  lehrte.  Derselbe  zeigte  durch  sehr  scharf- 
sinnige geometrische  Untersuchungen ,  dafs  GaliliVs  Entdec- 
kung des  Isochronismas  der  Schwingungen  nur  sehr  kleinen 
Kreisbogen 9  nicht  aber,  wie  jener  glaubte,  jeder  Amplitude. 
des  Bogens  zukomme,  dafs  sie  iber  dafür  in  ganzer  Strenge 
für  jeden  Bogen  der  Cykloide  gelte.  Indem  er  zugleich  die 
Evolute  dieser  Curve ,  die  bekanntlich  wieden  eine  Cykloide 
ist,  bestimmte,  wendete  er  dieselbe  auf  eine  sehr  sinnreich« 
Art  auf  die  Pendeluhren  an»  In  der  Folge  •  hat  man  diese 
Anwendung  wieder  verlassen,  weil  dadurch  andere  Fehler- 
quellen erzeugt  werden,  die  in  praktischer  Hinsicht  vor  Allem 
vermieden  werden  raubten,  und  weil  es  dem  Künstler  so 
leicht  ist,  des  Pendel  nur  in  kleinen  Amplituden  schwingen 
zu  lassen,  für  welche  jener  Isochronismus  so  nahe  statt  hat, 
als  es  für  die  Praxis  nur  immer  gefordert  werden  kann,  da 
•*  bei  den  Uhren  ohnehin  nur  auf  stets  gleiche  Amplituden 
ankommt. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  eigentliche  tysis  der  neuen 
Kunst  für  alle  Zeiten  gelegt  war,  glaubte  man,  schon  auf  die 
Hoben  Verzierungen  des  Gebäudes  reibst ,  das  doch  noch 
nicht  vorhanden  war,  denken  zu  müssen.  Die  Uhrmacher,  die 
SMch  HinoHzas  folgten,  legten  sieh  auf  Künsteleien ,  wo- 
durch die  eigentliche  Kunst,  wenn  nicht  zurückgesetzt,  doch 
med  längere. Zeit  zum  Stillstande  gebracht  wurde.  So  erfand 
Baeiow  in  London  im  J.  1676  Ai*  in  Allgemeinen  noch  jetzt 
gewöhnliche ,  ziemlich  cotnplicirtc  Maschinerie  der  Rtpetition, 
dzmh  welohe  man  die  letztverflossen«  Stunde  mittelst  des  An* 
ziehen*  einer  Schnur  wieder  schlagen  lassen  kann.  Ihm  folgte* 
in  solchen  und  ähnlichen  Dingen  der  zu  seiner  Zeit  berühmte 
Uhrmacher  Quam  in  London  und  Julia*  le  Roy,  Collur, 
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Larcat,  Thiovt  in  Frankreich  u.  A.  Damals  entstanden 
auch  viele  Uhren,  welche  die  wahre ,  nicht  die  mittlere  Son- 
nenzeit anzeigten«  In  solchen  mehr  sonderbaren  ala  nützli- 
chen Beschäftigungen  zeichneten  sich  Sullt  in  England,  der 
Benedictiner  Alexander,  im  J.  1698»  dann  lv  Bon  und  Li 
Bot  im  J.  1717  in  Frankreich,  ferner  L'Admiraud,  Passb- 
kant,  Rivab,  Graham,  Ekderlibt,  Kriegssissv  u.  A.  aus. 
Eine  andere,  viel  wichtigere  Erfindung,  für  die  eigentliche 
Kunst  war  die  der  Ankerhemmung  oder  des  sogenannten  Stola- 
werkes der  Uhr,  deren  Urheber  der  Uhrmacher  Climbit  zu 
London  um  das  Jahr  1680  war,  wie  selbst  Berthoud  in  Pa- 
ris bezeugen  mufste.  Diese  wesentliche  Verbesserung  führte 
unmittelbar  auf  die  so  vorteilhafte  Aufhängung  des  Pendels 
mittelst  einer  dünnen  Stahlfeder,  die  ebenfalls  von  Clbmbht 
zuerst  angewendet  wurde.  Beide  Entdeckungen  sind  übrigens 
auch  von  dem  sinnreichen  Dr.  Höoke  in  England  für 'sich 
selbst  reclamirt  worden.  Die  Secundenpendel,  mit  diesen* bei- 
den Apparaten  versehn,  wurden  damals  in  England  the  royal 
pendulums  genannt. 

Mit  dem  Anfange  des  achtzehnten  Jahrhunderts  trat  eine 
andere  Epoche  der  Kunst  ein ,  die  zu  einer  sehr  wesentli- 
chen Verbesserung  derselben  baitrug.  Schon  seit  fünfzig  Jah- 
ren kannte. man  die  starke"  Aenderuog,  die  alle  Metalle  durch 
die  Einwirkung  der  Hitze  und  Kälte  erleiden.  Das  Bedürf- 
nifs,  die  Länge  des  Pendels  und  dadurch  den  Gang  der  Uh- 
ren von  dieser  Einwirkung  der  Temperatur  unabhängig  zu 
machen,  wurde  ebenfalls  sehr  deutlich  gefühlt  und  zum  astro- 
nomischen Gebrauche  besonders  waren  die  bisherigen  Uhren 
noch  immer  so  gut  als  unnütz.  Aber  erst  im  J.  1715  verfiel 
Gboro  Graham  auf  ein  Mittel,  diesem  Umstände,  der  auf 
die  ganze  Kunst  hemmend  einwirkte,  zu  begegnen.  Es  ist 
sonderbar,  dafs  dieses  sein  Mittel  zugleich  x  dasjenige  ist,  4was 
noch  jetzt  bei  Pendeluhren  für  das  beste  anerkannt  wird,  ob- 
achon  man  seitdem  noch  gar  viele  andere  vorgeschlagen  hat- 
Graham  substituirte  nämlich  statt  des  schweren  linsenförmi- 
gen Körpers,  den  man  bisher  an  die  Pendelstange  zu  befe- 
stigen pflegte,  ein  Gefäfs  mit  Quecksilber  gefüllt 9  wodurch 
er  den  Suspensions-  und  Oscillationspunct  des  Pendels  im- 
mer in  demselben  Abstände  von  einander  zu  erhalten  suchte, 
indem  e%  B.  durch  die  Wärme  die  Pendelstange  abwärts,   Am 
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Quecksilber  im  Gräfte  aber  aufwärts  verlängert  wird.  Jedoch 
gelang  es  erst  dem  Job*  Haebisov,  die  erste  Uhr  mit  einer 
vollkommenen  Compensation  za  verfertigen,  wofür  er  enoh 
vom  Parlamente  ein  Ehrengeschenk  von  20000  L.  8t«  er- 
hielt ,  die  seiner  gedrückten  häuslichen  Lage  aufhalfen,  ob- 
schon  er  sie  grttfstentheils  wieder  der  weitern  Vervollkomm- 
nung seiner  Kunst  zuwendete.  Bald  darauf  trat  auch  Gaa- 
ham  mit  seinen  Compensationspendeln  auf,  wobei  die  Pendel« 
Stangen  aus  mehrern  Stäben  von  verschiedenen  MeteUen  be- 
standen, deren  Ausdehnungen  durch  die  Wärme  sich  gegenseitig 
aufheben  sollten,  wie  wir  weiter  unten  sehn  werden, 

Aufser  den  erwähnten,  wesentlichen  und  Epoche  machen- 
den, Verbesserungen  sind  im  Laufe  des  vergangenen  und  selbst 
des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  noch  so  viele  andere,  minder 
wichtige  hinzugefügt  worden,  dafs  ihre  umständliche  Aufzäh- 
lung aliein  einen  bedeutenden  Band  füllen  kttante.  Indem  wir 
sie.  in  dieser  kurzen  Geschichte  der  Kunst  übergehn ,  begnü- 
gen wir  uns  mit  der  Anführung  der  vorzüglichsten  Künstler, 
welchen  wir  diese  Verbesserungen  verdanken.  Diese  sind 
Gaiovov,  Müdok,  Cummivs,  Nicholson,  Ha&dly,  Ha&-  ' 
biso*  in  England,  Juli  Äff  und  Pitir  le  Rot,  Sully,  Do 
Tbrtae,  Bbthuve,  Letaotb,  Reobauld,  DarAHClXVX, 
Cassiwi,  Amabt,  Robjv,  Beathoud  u.  A.  in  Frankreich, 
nebst  Sibce,  Graham,  Elxicot,  Troughtoä,  Smkaton, 
Rbid,  Ritchib,  Ward,  Molibeux,  Kater  u,  A. 

Die  Geschichte  der  Taschen-  oder  Federuhren  ist  innig 
mit  jener  der  Pendel-  oder  Gewichtuhren  verbunden,  und 
die  meisten  der  Künstler  ,•  welche  sich  um  die  eine  Gattung 
dieser  Uhren  .Verdienste  erworben  haben ,  sind  auch  als  Be- 
förderer der  andern  anzusehn.  In  der  That  sind  beide  Gat- 
tungen von  Zeitmessern  blofs  darin  wesentlich  verschieden, 
dafs  die  Regulirung  des  Ganges  bei  der  einen  durch  das  Pen- 
del, bei  der  andern  aber  durch  den  Balancier  geschieht  und 
dals  die  bewegende  Kraft  dort  das  Gewicht  und  hier  die  Fe» 
der  ist  Es  ist  schwer,  den  Künstler  anzugeben,  der  zuerst 
eine  Federuhr  in  einem  sc  kleinen  Räume,  gemacht  hat,  dafs 
man«  sie  bequem  in  der  Tasche  tragen  konnte.  Gewtls  waren 
diejenigen  kleineren  Uhren,  die  man  vor  Huygubrs  und  Hooks 
machte,  noch  sehr  unvollkommene  Maschinen ,  da  die  Unr.uhe 
und  die  f  Felde«  für.  die  tragbaren   Uhren   ebenso  wichtig  und 
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unentbehrlich  sind,  ab  das  PendeL  für  die  (frwiclttnhfen, 
wenn  sie  nur.  einJgermafsen  regelmäfsig  geht)  sollen.  Ein 
grofses  Hindereifs  für  Uhr*» ,  die  länger«  Zeit  mit  Genenig~ 
heit  gehn  sollen ,  war  die  Störung ,  welche  diese  Maschine» 
darch  das  Aufriefen  derselben  erleiden.  Sehoo  Hoyghbvs  war 
darauf  bedacht,  bei  seinen  Pendeluhren  dieses  Hinderniis  an 
überwinden.  Er  gebrauchte  dann  eine  sogenannte  endlos* 
Schnur,  mit  awei  sehr  ungleichen  Gewichten  beschwert ,  die 
sieh  am  awei  Waisen  wand.  Später  wendete  man  sa  diesem 
Zwecke  einen  hebelartigen  Apparat  an,  der  aber  ebenso  we- 
Dl6>  •'*  )•»•  Vorrichtung,  genügend  gefunden  wurde»  EaaV» 
Kch  tum  HAimsoff.  auf  die  Einrichtung,  die  nach  jetzt 
allgemein  gebraneht  wird,  deren  nähere  Beschreibung  aber 
hier  zu  umständlich  seyn  würde  und. ohne  mehrere  Zeichnea- 
gea  nicht  gut  deutlich  gemacht  werden  kann ,  während  sie 
|ader  Uhrmaoher,  mit  dem  Apparate  in  der  Hand,  sogleich  Je* 
dem  deutlich  machen  wirdw  Dasselbe  gilt  kl  noch  viel  her- 
berem Grade  von  dem  sogenannten  Repettrwerke  hei  Schlag*» 
ehren ,  durch  welches  man  mitteist  einer  angezogenen^  Schnur 
das  3chlagwerk  die  letstvergangeae  Stande  mit  ihren  Viertem 
wiederholen  läfst ,  welche  Vorrichtung  besonders  bei  Taschen» 
ehren  sehr  zusammengesetzt  und  künstlich  ist,  wo  nämlich 
statt  der  angesogenen  Schnur  ein  Druck  des  GehängeEapfiee* 
defr  Uhr  auf  die  Feder  derselben  substituirt  wird. 

Nach  diesen  vorläufigen  historischen  Notixen  wollen  wir 
nun  zu  der  Beschreibung  der  Einrichtung  der  Räderuhren 
selbst  übergehn,  so  weit  diese  nicht  den  eigentlichen  Uhr-  % 
machet,  sondern  denjenigen  angeht,  der  nicht  gewohnt  ist, 
ein  Instrument  zu  gebrauchen,  mit  dessen  Construction  er  nicht 
wenigstens  im  Allgemeinen  näher  bekannt  ist. 

Der  Zweck  jeder  guten ,  som  wirklichen  Gebrauch«,  nieht 
Mofs  su  Tändeleien  oder  zur  Befriedigung  uaaütscr  Wünsche 
bestimmten  Uhr  ist,  eine  vollkommen  gleichförmige  und  (deich 
das  Zifferblatt)  leicht  abzumessende  Bewegung  hervorzubrin- 
gen, mittelst  welcher  Bewegung  sich  die  Zeit,  die  ebenfalls 
gleichförmig  Tortgeht,  genau  bestimmen  läfst»  Jedes  an  einer 
Schnur,  welche  um  eine  bewegliche  Waise  gewinkelt  ist, 
hängende  Gewicht  wird,  iadem  es  venatfge  seiner  Schwere 
'herabsinkt,  diese  Walze  am  ihm  Am  drehen  and  ein  an  der- 
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eeifrej»  W'Ije*  betätigt»!  Z*ig*r,  der  sieh  snglekh  ml  des 
Weise  «Jreht,  w»4  *lrf  NMP  eingeteilten  Kreis*  die  Anzahl 
4er  JLJudjuife  der  Wal*«  und  die  Theile  dieser  Umläufe  sn~ 
saigan,  Allein  e$ne  solche  Vorrichtung  wird  so  dt»  Zeit-r 
msjse,  WflhMl  W»  suchen,  unbrauchbar  eeyn.  Dean  du  jn* 
i*t  ftewcht  ip  4fr  MUff  fetw4*.  *V«b  15  Enfr,  in  dm 
sWejUpa  dw*b45»  M»  4et  dritten  durch  75 ,  in  der  vierten  durah 
105  Fnls  o*  «•  *•>  kurz  da  a*  nicht  glwbfarmig,  sondern  »H 
einpv  #ejbf  beschleMnjgfea  Bewegung  füllt,  so  wind  auch  die 
W*)z*  und  ihr  Zeiger  ani  dam  ZifcrbJeUe  sieb  nicht  glntcbr 
förmig,  sonder*  i^t  d#r  Zeit  immr  schneller  bewegen  und 
4*feer  die**  Maschine  *u  einem  ZeiUnalae  gen*  unbrauchbar 
sayn.  Es  mufrtf  debsr  mit  den  Wai*f,  die  durch  des  Ger 
wicht  bewegt  wi*d ,  j*eph  eine  andere  {^orkhtnug  verbunden 
werden,  welch*  des  aji  sich  stlbst  immer  schneller  herab&l* 
lajMa  Gewicht  zwingt  9  auf  eine  gleichförmige  Weise,  in  jeder 
HinHU  40  viel  ajs  in  4ec  *»4*r»,  cur  sinken.  Nun  ist  bekannt, 
daXadie  Körper  «ei  4er  Oberüäch*  der  Erde,  nhecbon  sie, 
eiob  eeJbet  überlassen,  mit  der  Zeit  immer  schneller  fallen, 
doch  im  erstell  Augenblick*  nach  der  Ruhe  alle  durch  denael- 
b#n  Räumt  4*fc  eie  z,  B.  ejlc  in  der  ersten  Secundn  durah 
46  FuJ*  fallen.  Wenn  jnsn  »daher  ein  Mattel  beaä&ef  jene* 
Gewicht  am  Ende  einer  jeden  Sncunde  in  seinem  Felle  einen 
Angenblkk  wieder  jcufzuhellen,  **>  4*f«  ea  gleichsam  in  jeder 
esesclneo  $eounde  aus  der  vorhergehenden  Ruhe  in  eine  neue 
Bewegung  geseuj  ward*  +  99  mnfate  dieses  Gewicht  euch  in  jeder 
S*ca#de  wieder  durch  denselben  Raum  von  15  Fufs  fallen»  Der«? 
jenige  Körper  aber  j  jreloher  dieses  Aufhalten  derWalee  nach 
jeder  geendeten  Secunde  hervorbringe»  und  sie  gleich  darauf 
»wieder  losJessen  soll«  »e*uCe  eine  von  der  eigentlich  treibenden 
fiiejft  4er  Uhr  (von. den»  Gewiahte)  unabhängige  >und  eßenber 
jn**h  selbst  gleicfcföejnjga  Jtaeregpng  haben,  weil  er  «bau  eine 
anfche  flev?#gugg  hnnwbiyeigen.  soll.  Dana  bietet  sich  nun 
eglefceJWMm  *<rf  4nn  elften  $iiok  das  /»«uoW1  der,  wie  denn 
noch,  nach  dem  bereits  oben  Gesagten,  liuYentffa  gleich  eof 
alatte  Ye*Mftdu«g  des  ^Gewichts  mit  dem  Pendel  verfiel,  so- 
bdi  J^e)  isnehrone  Jaewvgwg  deaaelhen  d/nrcb  Gxtn,«i  be- 
JfctJU*  gewpfden  wer«      Oy»amnaeh  begebt  also  jede  Pendelohr 
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aus  twii  von  einander  unabhängigen  Bewegungen,  die  beide 
ans  der  allgemeinen  Kraft  der  Sohwere  entspringen.  Die  erete 
ist  die  unveränderliche,  die  gante  Maschine  treibende  Kraft 
oder  des  Gewicht  und  die  zweite  ist  die  jene  erste  moderi- 
rende  Kraft  oder  das  Pendel.  Jene  ist  die  Triebkraft  der  Uhr 
und  diese  ist  dar  Regulator  jener  Triebkraft.  Die  Verbindung 
dieser  beiden  Kräfte  aber  geschieht  durch  die  Hemmung  {Achap» 
pefnent)  und  durch  das  Räderwerk. 

Um  uns  zuerst  den  Gegenstand  ganz  einfach  vorzustellen, 
wollen  wir  das  Räderwerk  auf  einen  Augenblick  ganz  entfer- 
nen und  blofs  Gewicht  und  Pendel  euf  irgend  eine  Art  in 
unmittelbare  Berührung  versetzt  annehmen ,  so  dafs  man  also 
zwei  (von  derselben  Kraft  der  Schwere,  eher  auf  verschiedene 
Art)  in  Bewegung  gesetzte  Ktfrper  hat,  die  gegenseitig  auf 
einander  wirken.  .Nimmt  man  von  einer  solchen  einfachen 
Maschine  das  Gewicht  oder  die  treibende  Kraft  weg,  so  wird 
das  Pendel  zwar  noch  einige  Zeit  schwingen,  aber  durch  die 
Reibung  und  den  Widerstand  der  Luft  sehr  bald  zum  Seilt* 
Stande  gelangen.  Hängt  man  aber  das*  Pendel  oder  die  mo- 
derirende  Kraft  aus,  so  wird  das  Gewicht,  wie  gesagt,  mit 
beschleunigter  Bewegung  herabstürzen  und  die  ganze  Uhr  wird 
ebenfalls  nur  zu  bald  still  stehn.  Demnach  wird  die  Fort* 
dauer  der  Schwingungen  durch  den  beständigen  Druck  des 
Gewichts,  das  gleichförmige  Sinken  dieses  Gewichts  aber  durch, 
das  Pendel  bewirkt,  oder  mit  andern  Worten:  das  Pendel 
wird  von  dem  Gewichte  angetrieben,  damit  es  nicht  still  stehe, 
und  das  Ge  wich*  im  Gegentheile  wird  von  dem  Pendel  im  Zaume  ge- 
halten, damit  es  nicht  zu  laufen  anfange,  sondern  immer  gleich* 
förmig  tiefer  sinke.  Das  Mittel  aber,  ddreh  welches  die  Kraft  des 
Gewichtes  dem  Pendel  und  die  regelmäßige  Bewegung  des 
Pendels  dem  Gewichte  mitger heilt  wird,  ist  die  Hemmung 
(Schappement).  Die  Künstler  haben  verschiedene  Arten  von 
Hemmungen  ausgedacht.  Eine  der  einfachsten  ist  der  soge- 
nannte englieohe  Haken  %  den  wir  nun  näher  beschreiben 
wollen  *. 

Durah  die  beiden  Wände ,  welche  das  eigentliche  Uhr- 
werk einschliefsen ,  geht  eine  dünne  Stange  von  Stahl,  an  de- 
ren «inem  Ende,  hinter  jenen  beiden  Wänden,  das  Pendel  euf- 
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gehängt  und  an  -welcher  zugleich ,  zwischen  diesen  Wänden^ 
«in  senkrecht  stehender  Kreisbogen  von  Metell  befestigt  ist, 
der  sioh  in  swci  Haken  endet,  die  in  die  Zähne  eines  auf 
jener  Stange  senkrecht*  aufsitzenden  Rades  (des  Sttigradt) 
eingreifen.  Der  erwähnte  metallene  Bogen  ist  mit  dem  Pendel 
unmittelbar  verbunden,  so  dafs  er  sich  mit  diesem  sogleich 
•nf  nnd  nieder  bewegt  und  von  seinen  beiden  Endhaken  im« 
mer  der  eine  höher  als   der  andere  steht,     wenn  das  Pendel 

.  selbst  in  seinen  Oscilletionen  hin  und  her  geht.     Um  die  er- 
wähnte metallene,    walzenförmige  Stange  kann  man   sich  so- 

-gleich* die  Schnur  aufgewunden  denken,  welche  das  Gewicht 
trägt.  Wenn  nun  das  Pendel  auf  der  rechten  Seite  seine 
grdTste  Höhe  erreicht,  greift  der  eben  dadurch  niedergebogen« 
linker  Haken  der  Hemmung  in  das  von  dem  Gewichte  umg*» 
triebene  Steigrad  und  hält  dadurch .  einen  Zahn,  folglich  %auch 
das  Gewicht  selbst  einen  Augenblick  auf.  Wenn  eher  gleich, 
darauf  das  Pendel  seiner  Natur  nach  auf  die  linke  Seite  geht, 
so  hebt  sich  dadurch  der  linke  Haken,  der  von  diesem  Ha« 
ken  früher  ergriffene  Zahn  wird  frei  und  das  sonaoh  befreiet« 
Rad  fangt  an  sich  su  drehn*  Allein  diese  Drehung  währt 
nicht  lange,  nicht  einmal  um  einen  gansen  Zahn  des  Steigrades» 
Denn  während  das  Pendel  auf  die  linke  Seite  geht,  nähert  sich 
der  früher  erhobene,  nun  aber  sich  wieder  senkende  rechte 
Haken  der  Hemmung  dem  ihm  gegenüberstehenden  Zahne  des 
Steigrades  auf  halbem '  Wege  und  hält  dadurch  diesen  Zahn 
ebenfalls  auf«  Nachdem  auf  diese  Weise  du  Pendel  zwei 
volle  Schwingungen  vollendet  und  wieder,  wie  im  Anfange, 
seine  grttfate  Hohe  auf  der  rechten  Seite  erreicht  hat,  greift 
der  linke  Haken  erst  *n  den  sweiten  Zahn ,  so  dafs  also  das 
Pandel  zweimal  so  viel  Schwingungen  macht ,  als  das  Steig« 
rad  Zähne  hat. 

Dafs  bei  dieser  Einrichtung  die  Gestalt  der  beiden  Haken 
(oder  die  Gestalt  der  beiden  Endpuncte  des  hemmenden  Bo- 
gen*) nicht  gleichgültig  sey,  ist  für  sich  klar,  und  die  Künst- 
ler haben  sich  lange  bemüht,  die  beste  Gestalt  dieser  Haken 
aufzufinden»  Man  hat  sie  zuerst  so  geformt,  dafs  sie,  wäh- 
rend sie  den  Zahn  de*s  Rades  aufhielten  und  sich  mit  dem 
Pendel  bewegten ,  zugleich  diesen  Zahn  etwas  zurückschoben, 
was  man  die  riidefallend*  Hemmung  (Schappemmt  ä  rtcuf) 
nannte«      Später  gab  man  den  Haken  dee  Gestalt,    damit  sie 
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genau  aber  oder  unter  dem  Zebu»  des  Rede«  wi^cblejften 
und  dien»  Zähne  aufhielten-,  ohne  ei«  zu  bewegen,  nftd  diese* 
ist  die  sogenannte  ruhmuU  Himnumg  {tefopptment  ä  ripc*), 
die  der  bwiknti  G«apak  eingeführt  bat  **d  die  allgemein 
für  viel  hesser  als  jene  erste  gehalten  wird*  Indessen  beben 
dooh  btidt  fiemmungtn  den  Nach theil,  44»  e*e  einer  etnfken 
Retbnog  unterwerfen  aänd  und  dafa  dit  hnstfndign  gegenses* 
tige  Einwirkung  des  Hekene  und  des  Zahns  d»es£reie  fiew»^ 
gnng  des  Pendele  eterr,  woraus  bei'  der  geringsten  UnvelL» 
fcommenheit  oder  Unordnung  der  Ubr  eine  schädliche,  uo* 
gleiehfö'ribige  Bawegaog  derselben  entstehn  mufs.  Obstbon 
aber  de«  Pendel  seine  verlerne  Bewegung  nur  durch  •  die) 
Kraft  de«  Gewichte»  (also  mittel*  dar  Bc/nmnug  und  des  Stejg~ 
redet)  wieder  gegeben  werden  kann,  und  obechnn  eunh  nm 
dar  endern  Seite  das  Steigred  nur  dui*h  das  Pendel  geeWnav* 
gen  werden  kann ,  naeh  jeder  doppelten  Schwiegung  am  eine* 
Zahn  fortwmicken  (oder  das  Gewicht  immer  um  dieselbe  Grif- 
fen fallen  «u  Ineseu),  so  sotye  doch  diese«  gegenseitige  Hai* 
f«tn  ond  AuCbaken  so  eingerichtet  werden  ,  defs  beide  Kräfte 
nickt  länger  und  »Uht  stärker  auf  einender  einwirket»  ,  eJU  jene 
beiden  Zwecke  oothwendig  erfordern.  Diesen  £wenk  aber 
hat  man  durch  die  jeUt  VJIgemein  angenommene  /re/e  lism- 
nmng  (4chapp*nnU  Ubr*)  ju  erseiehen  geaAcht,.  d.  b.  durch 
eine  eigene  Sperrung  das  Sieigxedes,  die  dieses  Rad  in  enjner 
Bewegung  nur  ebenao  lange  aufhält ,  bj*  lie|e  Sperrung  «na 
dem  Pendel,  am  finde  jad  er  Schwingung,  aufgehoben,  aber  eunb 
gkueh  darauf  wieder  in  seine  Rechte  eingesetzt  wird.  Anf 
dretse  Weis«  werden  durch  die  freie  Hemmung  jene  ütilfe  emd 
cugleich  jenes  Aufheben  mittelst  aürei  reieofaiedelier  Berüh- 
rungen des.  Hemmungsbogens  mit  dem  Steigrade  erreiehft,  de- 
ren nähere  Erklärungen  man  übrigens  am  besten  in  dm  Weeb> 
Stätten  der  Uhrniacher  finden  wird. 

Wir  wollen  nun  auch  des  Rlid*ru>erk  näher  betaohtuv, 
durch  weiches  das  Pendel,  .das  Gewicht  und  die  Zeiger  der 
'Uhr-  unter  einander  verbunden  sind. 

Dieses  Räderwerk  besiebt  aus  mehrenen  kweitanigen 
•Scheiben,  deren  jede  an  ihrer  Peripherie  gezahnt  ist  und  anf 
.einer  ebenfalls  gezahnten  Axe  (dem  Getrübt)  befestigt  wird, 
so  dafa,  wenn  die  Maschine  im  tGengs  ist,  jede  Sehejhe  (oder 
jedes  Red)  sieh  in  derselbe*  Z#a  uttbehl,  wie  ihr  Getriebe. 
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Die  Ae*ahl  dar  Zähne  des  Bad*  ist  immer  gMfse*  ab  die  sei- 
nes Getriebes  und  die  Zähne  eines  jeden  Rede»  greifen  in  dt« 
Zähne  des  Getriebes  des  nächstfolgenden  Rades  ein,  so  dafs 
also  dieses  «weite  Getriebe  (und  daher  auch  das  mit  ihm  ver- 
banden? »weite  Rad)  sich  schneller  bewegen  wird,  als  das  er- 
ste Rad,  und  «war  um  so  vielmal  schneller,  so  viermal  die 
Ansabl  Zähne  des  zweiten  Getriebes  in  der  Anzahl  Zähne  dea 
eisten  Rades  enthalten  ist1.  Hat  also  das  e«*te  Radi  weichet 
kein  Getriebe  hat,  a  Zähne  und  das  Getriebe  des  zwei- 
ten Rades  ß  Zähne ,    so  wird  das  zweite  Rad  —  mal  sich  um- 
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drebn,    während  das  erste  nur  einmal  sich  um  >die  Axe  seiner 

Walle  dreht.  Nehmen  wir  ferner  an,  dafs  dieses  zweite  Rad 
b  Zähne  an  seiner  Peripherie  hat  und  Sri  das  Getriebe  von  y 
Zähnen  eines  dritten  Rades  eingreift,  so  wird  ebendieses  dritte 

Rad  sich  —mal  drehn,    während  das  aweite   sich  nur  einmal 

r  f 

dreht,    und   da   nach    dem   Vorhergehenden   das    zweite   sich 

<S  mal  schneller  als  des  erste  dreht,  so  wird  sich  das  dritte« 
ß 

Rad    —  mal  drehn ,  während  glich  das  erste  nur  einmal  dreht. 

PY 
Hat  femer  das  dritte  Rad  c   Zähne  und  greift  es  in  das  Ge- 
triebe von  8  Zähnen  eines  vierten  Rades  ein,    so  wird  diese! 

vierte  Rad  sich    -  mal  schneller ,  als  das  dritte ,   also  —7     mal 
0  yo 

schneller    als   das   zweite    und    daher    auch    r-—r  mal  schneller 

ßyö 

als  das  erste  drehn  u.  s.  w.  Man  sieht  hieraus , '  dafs  man 
ftarchaehx  .mannigfaltige  Verbindungen  der  Anzahl  der  »Räder 
sowohl  ,,*!*,  auch  der  Aazahl  der  Zähne  dieser  Rä/ler  und  dar 
ifajex  Getriebe ,  nAcb  >YUlkür  irgend  eine  gegelieqe  ßescfeWfinr 
jtigfcit  4qs  Jetzjen  Rades  erhalten  Jtann,  Soll  zv8»jlas  vierte 
JEUd  sish  Isusendm^l  .schneller  drehn  *]$  das  erste.,  so  ,haj 
man     v   .t.m  ^.  ,. 

5TT  =  1000 


4  fc  Ast.   *ol.  *L  tlbVS^IlSa^ 


1124  Uhr. 

md  dieser  Gleichung  läfst  «lob  auf  -unrfbHge  Arten  Gasag» 
thon.     So  hat  man  z.  B. 

so  dafs  also  die  drei  ersten  Räder  in  irgend  einer  will- 
kürlichen Ordnung  30,  60,  120«  nnd  die  Getriebe  der  drei 
letzten  Räder  wieder  in  willkürlicher  Ordnung  4,  6f  9  Zahnt 
haben  können.    Ebenso  hat  man  aber  audi 

20.40.150      4AAA      ,  äOiSO.&O        4AftA 

tt   fc   t,     =1000  und  -  =s  1000  u.s.w. 

3*5.  o  4  •5rt) 

Durch  ähnliche  Anordnungen  kann  map  auch  die  Geschwin- 
digkeit des  letzten  Rades  vermindern,  wenn  man  nicht,  wie 
zuvor,  das  erste  Rad,  welches  dort  kein  Getriebe  hatte,  in 
das  Getriebe  des  zweiten  eingreifen  läfst,  sondern  wenn  man 
diesem  ersten  Rade  auch. ein  Getriebe  giebt  und  dann  dieses 
Getriebe  in  die  Zähne  des  zweiten  Rade«  eingreifen  läfst«  Hat 
z.  B.  das  erste  Rad  a  Zähne  und  hat  sein  Getriebe  a  Zähne, 
hat  ferner  das  zweite  Rad  b  und  sein  Getriebe  /?,  hat  das 
dritte  Rad  c  und  sein  Getriebe  /Zähne  u.  s.  w»,  so  wird  du 

zweite  Rad  -  mal  langsamer   gehn   als   das    erste«     das   dritte 

-mal  langsamer  als  das  zweite,  also  auch  —  mal  langsamer 
P  /^ 

o 
als  das  erste,  und  ebenso  wird  das  vierte  Rad  -  mal  langsa- 

bc 

mar     als     das     dritte ,     —  mal    langsamer     als     das    zweite, 

— —  mal  langsamer  als  das  erste  gehn  u.  s.  w.  Jenes  ist  der 
afty 

Fall  bei  unSern  Mühlen  und  bei  allen  den  Maschinen,  wo  man 
eine  gegebene  Geschwindigkeit  vermehren  will,  bei  den  Uh- 
ren aber  tritt  der  zweite  Fall  ein ,  da  es  hier  darauf  ankommt, 
die  Stärke  der  bewegenden  Kraft  des  Gewichtes  (oder  der  Fe- 
der bei  den  Taschenuhren)  zu  mäßigen  und  daher  die  durch 
diese  Kraft  unmittelbar  erzengte  Geschwindigkeit  zu  vermin- 
dern. 

Da  man  eine  gegebene  Geschwindigkeit  (wie  z.  B.  ein« 
tausendmal  grössere  des  letzten  Rades  als  die  des  ersten,  in 
dem    vorhergehenden   Beispiele}  auf  nmäbäg    verschiedene 


.Uhr.  aus 

Weisen  arbeiten  kaa*,feo  ist  es  witktig,  dUjen^  .^  k«^**> 
doroh  welch«.. man  den  vorgelegten  Zwack  wif  die  efefahste 
oder  vortheilhaftest*  Axt,  a.  B.  durch  die  geringste  Anzahl  von 
Radarn  und  Getrieben,  erhalten  kann.  Diesen  Zwack,  der  «*ch 
aonat  bei  niedern  physikalisohen  Versuchen  oft  vorkommt,  er- 
reicht man  bekanntlich  durch  die  sogenannten  Kettenbrilohit 
und  in  der  That  gelangte  auch  Höre  beb.  b  bei  einer  ähnlichen 
Gelegenheit  (bei  seiner  Verfertigung  eine»  Plan etolabiums. durch 
ein  Räderwerk)  zuerst  auf  die  merkwürdige  Theorie-  dieses 
Brüche  f  von  welchen  wir  hier  nur  das  zur  Anwendung  un- 
mittelbar Notwendige  kurz  mittheilen  wollen. 

Ein  Kettenbruch  ist  ein  Bruch,  dessen  > Nenner  aus  einer 
ganzen  Zahl  und  einem  gewöhnlichen  Bruche  besteht,  welches 
letzten  Bruches  JNenner  wieder  eine  ganze  Zahl  nebst  einem 
gewöhnlichen  Bruche  seyn  kann  u.  s.  w.  Gewöhnlich  sind 
.  die  Zähler  dieser  Partialbrüche  alle  gleich  der  Einheit.  So  ist 
z.  B.  der  Bruch 

- oder  4 

2  +  i      V  * 

ein  Kettenbruch  und  zwar  von  zwei  Gliedern.    Ebenso  ist 

'     j 

2+1 

3  +  * 
ein  Ketttobruch  von  drei  Gliedern.    Um  seinen  wehren  Werth 
•nf  die  gewöhnliche  Weise  auszudrücken,    beginnt  man  seine 
Rednction  von  nnten  nach  oben..  So  ist,  wie  zuvor* 
1_ 
3- 

also  ist  auch  der  gegebene  Kettenbruch 
1 '  ' 

3+^-2  +  -rV     W 
Auf  dieselbe  Weise  erhalt  man  für  den  viergliediigen  Ketten- 
brach 

1 1  =1 _68 

2+T   '  ""   2+T  2+H~157* 

3  +  * 
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Be  ist  tbo,  wie  man  sieht,  sehr  leicht,  Jeden  gegebenen  Ret- 
teobittek  in  einen  gewöhnlichen  tn  verwandeln.  AUen  ek 
'ist  das  umgekehrte  Verfahren  nothwortdtg,  wo  man  ■imüeh 
einen  gegebenen  gewöhnlichen  Brach  in  einen  Kettenbraeh 
verwandeln  will.  Zu  diesem  Zwecke  bedient  tuen  sieb  «btt 
des  bekannten  Mittels,  durch  welches  man  zwischen  zw« 
gegebenen  ganzen  Zahlen  den  gröfsten  gemeinschaftlichen  factof 
sacht,  nämlich  der  fortgesetzten  Division  dieser  Zahlen  und 
ihrer  Reste.  Wollte  man  s.  B.  den  lauten  gewöhnlidwe 
Brach  -ffo  in  einen  Kettenbrach  verwandeln ,  so  hat  man  «wi- 
schen diesen  beiden  Zahlen  68  und  157  folgende  Vier  aof  ein- 
ander folgende  Divisionen 

681157 
1 136 

21 


2 

68 

63 

5 

3 

21 
20 

1  1 

4 

5 
5 
0 

und  da  die  Quotienten  dieser  vier  Divisionen  die  Zahlen 
2;  3;  4;  5  sind,  so  hat  man  auch  für  den  gesuchten  Ketten- 
brach den  Ausdruck 


3+1 


4+1 

wie  zuvor.  Tn.  vielen  Fällen  gehn  auch  diese  Kettenbriiche 
ohne  Ende  fort.  Wollte  man  z»  E.  die  bekennte  Zahl 
3,14159265358979  .  .  .,  die  das  Verhähnils  der  Peripherie  des 
Kreises  zu  seinem  Durchmesser  ausdrückt,  in  einen  Ketten- 
brach  verwandeln,  so  erhielte  man  durch  die  fortgesetzte  Di- 
vision der  beiden  Zahlen 


und 


314158265358079  *  . ; 

100000000000000  folgende  Quotienten 
3;  7;  15;  1;  292;  1;  1$  1;  2;  1;3  -  - 


ükA  im 

so  ikb  man  daher  ftit  die  gegebene  Zahl  dcir  falgtüiii  Ktt* 
teobrnob  erhält: 

3+1 


7+1 


15+1 


1+  1 


292+1 


i  +  L 


l  +  i 


l  +  i  u.  s.  w. 

Je  mehr  Glieder  dieses  Ausdrucks,  von  den  obern  Theilen 
desselben  anfangend,  man  nimmt,  desto  mehr  nähert  man  sieb 
euch  damit  der  gegebenen  Zahl  3,1415926  .  .  •  ohne  Ende, 
So  ist  x.  B,  der  erste,  nur  noch  sehr  wenig  genäherte  Werth 
dieser  Zahl  gleich  dem  ersten  Gliede  des  Ketten brachs  oder 
gleich  3;    die   zwei  ersten  Glieder  aber  geben  schon  genauer 

3  +  |  oder  f, 

die  drei  ersten  Glieder  geben  nooh  genauer 

...    1_ n   .   J5_333 

"*"  7+fs~ *Tm~ ,106 
und  ebenso  geben  die  vier  ersten  Glieder 
355 

ii3  ■•  ■: w- 

Wir  haben  daher  für  unsere  Zahl  die  auf  einander  folgenden 
immer  mehr  genäherten  Werthe,  in  der  Form  von  gewöhnli- 
chen Brüchen  ausgedrückt, 

3     22     333     355     103993  S 

V  T;  1065   113 ;    33102"  u#  .*"  W' 

nnd  aufser  diesen  Brüchen,  was  das  Merkwürdigste  ist,  giebt 

es  keine  andern,  welche  einfacher  oder  mit  kleineren  Nennern 

ausgedrückt  wären  und  doch    dem   wahren  Werthe   näher  kä- 

22 
man,  als  eben  sie»      So  drückt  z.  B.  der  Bruch  -*-  die  *gege~ 

bene  Zahl  3,1415926  genaueren*,  als  jeder  andere  Bruch,  dessen 

Renner  kleiner  als  106— 7 oder 99 itt,  und  der  Bruch  j~  drückt 

jene  Zahl  genauer  aus,  als  jeder  ändere  Bruch,  dessen  Nenner 
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Urin«  als  33103  —  113  oder  kleiner  als  32989  ut  u.  t  w, 
Ferner  sind  von  diesen  genäherten  Brächen  nach  der  Reihe  dec 
•rate  zu  klein,  der  zweite  zu  grofs,  der  dritte  wieder  zu  klein, 
der  vierte  zu  grob  n.  s.  w»    So  ist 

3 
der  erste  Bruch  ~  zu  klein, 

22 
der  zweite  —  =  3,1428  zu  grofs, 

,      der  drittel  =3,141509 xu  klein, 

der  vierte  ^|  =  3,14159291  *u  grofs  u.  s.  w., 
ll*j 

to  dafs  demnach  der  wahre  Werth  immer  zwischen  je  zwei 
nächste  dieser  genäherten  Ausdrücke  fällt«  Man  übersieht  bald 
die  Anwendung  des  Gesagten  auf  unseren  Gegenstand,  und 
wie  man,  um  z.  B,  eine  gegebene  Geschwindigkeit  des  letz- 
ten Rades  zu  erreichen,  die  Anzahl  der  Zähne  bei  den  mitt- 
leren Rädern  und  Getrieben  zu  der  klein 3t möglichen  machen 
kann,  um  die  verlangte  Geschwindigkeit  hervorzubringen. 

Um  den  Gebrauch  der  Kettenbrüche,  die  überhaupt  durch 
das  ganze  Gebiet  der  mathematischen  Analysis  eine  sehr  wich- 
tige Rolle  spielen,  noch  durch  ein  anderes  Beispiel  zu  erläu- 
tern, so  beträgt  bekanntlich  die  tropische  Umlaufszeit  der  Erde 
um  die  Sonne  oder  das  sogenannte  bürgerliche  Jahr  der  Erde 
365  Tage  5  Stunden  48  Min.  50,832  See.  oder  365,242255 
mittlere  Sonntage.  Da  wir  nun  in  unseren  Kalendern  du 
Jahr  nur  in  ganzen  Tagen  zu  rechnen  gewohnt  sind  und 
dasselbe  doch  auch  mehrere  kleine  Theile  oder  Brüche  des 
Tages  hat,  so  ist  man  bekanntlich  auf  die  sogenennte  Ein- 
tchaltung  verfallen ,  indem  man  z.  B.  mehrere  Jahre  nach 
/einender. zu  gemeinen  Jahren  von  365  ganzen  Tagen  ange- 
nommen und,  da  diese  Jahre  gegen  das  wahre  zu  klein 
sind,  später  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  ein  Schaltjahr  von  366 
Tagen  aufgenommen  hat.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  welche 
Art  der  Einschaltung  die  beste  ist.  In  dem  neuen  gregoria~ 
nischen  Kalender,  der  seit  dem  Jahre  1582  in  Europa  (die  Russen 
und  Türken  ausgenommen)  allgemein  eingeführt  ist,  soll  jedes 
durch  4  ohne  Rest  theilbare  Jahr'  ein  Schaltjahr  von  366  Tagen 
seyn,    mit  Ausnahme  derjenigen  Secularjahre  (so. werden  die- 
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jenigen  genannt,    deren  zwei  letzte  Ziffern  Nullen  «od),  die 
nicht    sogleich    durch   400  ohne  Rest  getheilt  werden  kön- 
nen,   welche   letzteren,     so  wie  alle  übrige  nicht  genennte, 
Mob  gemeine  Jahre  von  ,365  Tegen  seyn  sollen.      6o   sirid 
demnach  die  Jahre  1700,     1800,     1900,     2100  ...  in  dem 
Gregorianischen  Kalender  nnr  gemeine,  aber  die  Jahre  1600, 
2000,  2400  ....  sind  Schaltjahre.       Durch   diese  Einrich- 
tung würde  also  das  Gregorianische  Kalenderjahr  anf  365Wff 
oder  auf  365,2425  Tage  gebracht,    so   dafs  daher   dieses  Ka- 
lenderjahr gegen  das  wahre'  Sonnenjahr  um  0,000245  Tage  zu 
grofs  ist.     Dieser  Unterschied  beträgt  demnach  alle  4082  Jahre 
eioen  vollen  Tag ,  ein  geringer  Fehler  allerdings ,  den  man  aber 
doch  leicht  hätte  vermeiden  Jrönnen,  wenn  man  die  oben  erwähnte 
Theorie  der  Kettenbrüche  zu  Hülfe  gerufen  hätte.      Da  näm- 
lich das  wahre  Jahr  von  365,242255  Tagen   durch   eine  Pe- 
riode von  Jahren  darzustellen  ist,  welche  nnr  eine.  Anzahl  von 
ganzen  Tagen  enthalten  sollen ,  so  wollen  wir  annehmen,  dafs 
jede  solche  Periode  x  gemeine   Jahre   von  365  und  y  Schalt- 
jahre von  366  Tagen   enthalten   soll.      Die  Anzahl  der  Tage 
dieser  Periode  wird  seyn   . 

365x  +  366y 

und  die  Anzahl  der  Jahre  derselben  Periode  ist  x  +  y,    so 

'  dafs  man  also  auch  für   die  Länge  dee  eigentlichen,    durch 

diese  Verkeilung   entstehenden   Jahres  *  den  Ausdruck    haben 

wird 

865(«  +  y)+y_36,_.  >■ 

eod  da  dieser  Ausdruck  gleich  dem  wehren  Jahre  oder  gleich 
365,242255  Tegen  seytf  soll,  so  hat  man  die  Gleichung 

— Z-  =ä0>242255 

x+y 

oder,  wenn  man  diesen  Bruch  umkehrt*, 

y-äg -*"■»»•• 

Dieses  vorausgesetzt  giebt  die  auf  einender  folgende  Division 
der  beiden  Zahlen 


1   Kach  der  vorstehende»  Gleichung  ist  865  +  ^=»865,24055, 

■Mi«  ist  757745  jsaSftttttx. 
IX.  Bd.  Cccc 
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3127881777 
und 

1000000000 

nach  der  Ordnung  die  folgenden  Quotienten 

3;  7;  1;  4;  1;  1  vu  s.  w. 

und  daraus  erhält  man  den  Ketteobrnch 

3  +  m 


1+1 


4  +  1 

1    a.  s.  w. 

"DJ»  genäherten  Werthe  dieses  Kettenbruehes  sind,    nt&  itt 
Ordnung, 

3     22     25     122     147     269 

1;T'    8'    39'    47  ;   86 

und  diese  Werthe  geben  in  derselben  Ordnung  die  Fehlet 

« 

Tag 
—  0,00774;  +  0,00085;  -0,000169;  +0,000020;  -0,000013;  +0,0000015, 

wo  das  Zeichen  — -  andeutet,  dafs  das  Jähr  dieser  Perioden» 
die  beigeschriebene   Zahl  zu  grofs  ist.      Der  erste  dieser  ge- 

3 

näherten  Brüche  oder  —  giebt  also  eine  Periode  von  4  Jahren, 

in  welcher  auf  drei  gemeine  Jahre  ein  Schaltjahr  kommt,  und 

dieses  ist  die   bekannte  von    Julius  CAsae  aufgestellte  Ein- 

iheilung  unsere  alten  oder  sogenannten  Julianischen  Kalsnden, 

dessen  Fehler  zu  grofs  war,  um  lange  beibehalten  zu  werden« 

22 
Der  zweite  Bruch  —  giebt  eine  Periode   von  29  Jahren ,  in 

welcher  22   gemeine  und  7  Schaltjahre  enthalten  sind.'     Der 

25 
dritte  Bruch  —  giebt  eine  Periode  von  33  Jahren  mit  25  g*~ 
ö 

meinen    und     8   Schaltjahren ,     deren    Fehler    nur    0,000169 

Tage,    also  schon  kleiner  ist,    als  der  oben   erwähnte  Fehler 

T 

0  ,000245  unseres  Gregorianischen  Kalenders,  obschon  dieser 

eine  zwölfmal  greisere  Periode  von  400  Jahren  umfafst.    Man 

hätte  daher  diesen  letzten  Cyclus  von  33  Jahren* mit  8  Schalt- 
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jähren  wählen  »ollen,  und  es  ilt  merkwürdig,  Aal*  derselbe 
Cyclns  von  den  Persern  schon  in  den  ältesten  Zeiten  als  der 
▼ortheilhafteste  erkannt  und  hei  diesem  Volke  eingeführt  wor- 
den ist» 

Indem  wir  nach  dieser  kleinen  Ausschweifung  wieder  zu 
unserem  Gegenstande  zurückkehren,  wollen  wir  uns  zuerst 
erinnern ,  dafs  nach  dem  Vorhergehenden  das  Pendel  einer  Uhr 
zweimal  so  viele  ganze  Schwingungen  macht,  als  das  Steig- 
rad Zähne  hat.  Soll  daher  eine  jede  Schwingung  des  Pen- 
dels eine  Seeunde  dauern,  so  mufs  man  dem  Steigrade  30 Zähne 
geben ,  dessen  Axe  durch  das  Zifferblatt  durchführen  und  daran! 
einen  Zeiger  befestigen ,  der  sich  iin  Mittelpuncte  eines  auf  dem 
Zifferblatte  beschriebenen  und  in  GOTheile  getheilten  Kreises  be- 
wegt Da  nämlich  während  00  Schwingungen  des  Pendels,  d.h. 
während  60  Secunden  dieses  Rad  und  auch  sein  Zeiger  sich  in  sei« 
nem  Kreise  einmal  umdreht,  so  giebt  jede  Abtheilung  dieses  Krei- 
ses oder  jeder  Sprang  dieses  Zeigers  eine  Seeunde,  und  so  erhalt 
man  also,  blofs  durch  ein  Rad,  eine  Secundenuhr.  Allein  eine 
selche  Uhr  würde  für  den  täglichen  Gebrauch  derselben  den 
Nachtheil  haben ,  sehr  schnell  abzulaufen.  Man  müfste  sie 
sehr  oft  eufziehn ,  ja  man  müfste  beinahe  fortwährend  neben 
ihr'  stehn,  um  die  Anzahl  der  bereits  verflossenen  Minuten 
aufzuzeichnen.  Dieses  «u  vereiden  und  an  einer  längere  Zeit 
ohneAufziehn  fortgehenden  Uhr  auch  die  Miauten  und  Stun- 
den zu  erhalten,  dient  das  übrige  Räderwerk  derselben,  wel- 
ches wir  nun  näher  angeben  wollen,  wie  es  bei  einer  ge- 
wöhnlichen, in  der  Zeichnung  dargestellten  Pendeluhr  zu  seynPig. 
pflegt.  Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  darin  befindli-151' 
eben  Räder  und  Getriebe  i 

Rader  Zähne  •  Getriebe  Zähne 

des  Rades  des  Getriebes 

A  Steigrad     .  -.  •      30 * 10 

B  Mittelrad     ....     80    b 12 

C  Minutenrad    •  .       90    .  .  .  ♦  •     c 12  ' 

s  Minuten  welle,«  .      * h    12 

D  Wechselrad    .  .      36     .....  •      * 12 

£  Stundenred    .  .  .     48 >...•..        * 

F  Walzenred    .  .  •  144 * 10 

6  Monatsrad     .  .  •    100 * 8 

Cccc  2 
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Öle  swei  vordersten  Aide*  D  trnd  B  aufgenommen  sind  alle 
andere  auf  Axen ,  wieK,  L .'. .,  zwischen  2  starken  Metelrptettee 
befestigt*  Jene  swei  aber,  die  das  Zeigerwerk  enthalten,  sied 
durch  ihre  Axen  zwischen  der  vordem  dieser  2  Platten  nnd  der  ihr 
parallelen  Platte  MS  befestigt  und  auf  dieser  letzten  Platte  liegt 
das  Zifferblatt«  Die  oben  horizontal  aufliegende  Platte,  MN 
trägt  an  einem  ihrer  (Lüden  das  Pendel  NP  und  in  der  Mittt 
T  einep  halben  Kreisbogen  (die  oben  erwähnte  Hemmung}) 
Jiämlich  den  Hahn  oder  4nh*r,  dessen  swei  Endpuncte  bei 
den  Schwingungen  des  Pendele  wechseUweise  steigen  und  sin* 
jten  und  dadurch  in  die  Zähne  des  Steigrades  A  eingreifen. 
Bei  Q  geht  durch  die  hintere  Platte  die  um  Q  bewegliche 
G*h*l  QRr,  deren  unterer  Arm  Rr  durch  eine  Oeffnung  in 
die  Pendelstange  XP  geht,  während  ihr  oberes  Ende  bei  X 
an  die  Anker  welle  geschraubt  ist.  Durch  diese*  Gabel  wird 
die  Kraft,  welche  die  Lippen  (Endpuncte)  des  Ankers  von 
dem  abwärts  ziehenden  Gewichte  erhalten ,  dem  Pendel  mit« 
getheilt,  und  diese  mula  gerade  nur  hinreichen,  um  den  Wi- 
derstand zn  compeosiren,  welchen  die  Bewegung  des  Pendels 
erleidet,  und  letzteres  gegen*  Stillstand  zu  sichern* 

Da  das  Steigrad  A  30  Zähne  hat  und  da  jeder  Zahn  dessel- 
ben zwei  Schwingungen,  d,  h,  swei  Secunden  giebt9  so  gebt 
A  in  einer  Minute  einmal  ganz  um  seinen  Mittelpunct,  daher 
trägt  auch  dieses  Rad  den.  Secottdeuzeiger.  Das  Mittelrad  B 
geht  in  •§-$  ==  8  Minuten  um,  und  das  IVUuatenrad  C  io 
|^  8  =3  60  Minuten  oder  in  einer  Stunde,  daher  das  Rad  C 
den  Minutenzeiger  trägt.  So  wie  dieses  Rad  C,  so  geht  auch 
sein  Getriebe  c  und  die  Minutenwelle  h  in  einer  Stunde  um, 
da  alle  drei  auf  derselben  Welle  befestigt  sind.  Das  Wech- 
selnd D  aber  geht  in  |f  =  3  Stunden  und  das  Stundenrad 
E  in  ff  .3  =  12  Stunden  um,  daher  auch  dieses  letzte  Red 
den  Stundenzeiger  trägt,  der  mittelst  einer  Röhre  auf  dersel- 
ben Axe  V  mit  dem  Minutenzeiger  ■  befestigt*  ist',  so  dab  bei- 
de Zeiger  coneentrisch  laufen. 

Noch  ist  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Steigrade  A 
und  der  bewegenden  Kraft  des  Gewichts  näher  zu  erklären. 
Die  Schnur  dieses  Gewichtes  wird  um  die  Welle  K  gewun- 
den, an  welcher  das  Walzenrad  F  mit  einer  willkürlichen  An- 
zahl von  Zähnen  befestigt  ist.  Diese  Zähne  greifen  in  das 
Getriebe  c  des  Minutenrades  C  ein*    Damit  das  Gewicht  nicht 
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schon  in  kurzer  Zeit  zu  tief  sinkt  («ras  unbequem  war»,  i% 
man  sonst  der  Uhr  eine  zu  grofse  Höhe  über  dem  Boden  ge- 
ben mutete),  so  kenn  man  s*  B*  dorn  Walxeurada  F  eine  An« 
zahl  von  144  Zähnen  geben,  während  die  Walze  K,  um  wel«* 
ehe  sieh  die  Schnur  windet *  efce  Dicke  von  drei  ZoU  int , 
Umfange  haben  mag.  Da  nach  dem  Vorhergehenden  das  Mi- 
nutenrad  C  und  sein  Getriebe  c  in  einer  Stunde  umgeht  *  so 
•  ^44 

wird  das  Walzenrad  F  erst  in  — -  =ä  12  Stunden,  also  in  ei- 
nem Tage  zweimal  umgehn  oder  das  Gewicht  wird  .jede** 
Tag  um  6  Zoll  sinken«  Hat  also  die  Walze  K  volle  16  Um- 
gänge für  die  Sohnnr  9  so  kann  die  Uhr  8  Tage  gehn,  ohne- 
aufgezogen  zu  werden,  und  sie  kenn  in  einer  Höhe  von  4ft 
ZoU  oder  4  Fufs  über  dem  Boden  aufgestellt  werden*  Soll 
sie  noch  länger«  z«  B.  volle  zwei  Monate  gehn«  so  mild  man 
noch  des  Mooatsrad  G  hinzufügen »  das  in  das  Getriebe  f  des 
ersten  Walzenrads  eingreift  f  und  denb  wird  die  Sehnur  um 
die  Walze  L  dieses  Monatsrads  gewunden.  Giebt  man  %.  B« 
dem  Getriebe  f  eine  Anzahl  von  10«  dem  Rade  G  aber  100 
Zähne,    so   wird',     da  f  in   12   Stunden   umgeht,    G  -erst  in 

100 
12.—-  =  120  Stunden,   d.  h.   in  5  Tagen    umgehn.      Wenn 

daher  die  zweite  Welse  wieder  einen  Umfang  von  3  Zoll  und 
12  Windungen  für  die  Schnur  hat,  so,  wird  dee  Gewicht  erst 
in  5  Tagen  um  3  Zoll  fallen  und  die  36  Zoll  über  dem  Bo- 
den stehende  Uhr  60  Tage  ohne  Aufziehn  fortgeht). 

Bei  der  Art  der  Aufhängung  des  Pendels  in  X  mufs  eile 
Reibung  so  viel  als  möglich  vermieden  werden.  Wir  heben  be- 
reits oben  von  den  zwei  vorzüglicheren  Aufbängemitteln ,  4er 
Messerschneide  und  der  dünnen  Suhlfeder,  gesprochen  und 
der  letztern  den  Vorzug  eingeräumt«  Am  nritern  Ende  P  der 
Pendelstange  ist  ein  schwerer  Körper- angebracht,  der  die  Form 
einer  Linse  hat,  um  den  Widerstand  der  Luft,  in  welcher 
sich  das  Pendel  bewegt,  leichter  zu  überwinden.  Unter  die- 
ser Linse  ist  gewöhnlich  eine  Nufs  an  di»  Pendelstange  ge- 
schraubt, auf  welcher  die  Linse  ruht  Geht  die  Uhr  zu  lang« 
samf  so  schraubt  man  die  Nufs  Weiter  hinauf,  wodurch  auch 
die  Linse  höher  gerückt  wird,  so  d*&  denn  das  Pendel 
sehneilet  schwingt«    Dasselbe  Verfahreis  wendet  man  «ach,  an, 
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wrm  eine  »eck  mittlerer  Zeit  gehende  Uhr  in  eine  nach  Steinzeit 
gebende  zu  verwandeln. 

Nach  dieser  Erklärung  der  Pendel-  oder  Gewichtuhren 
wird  sieh  nun  auch  die  Einrichtung  der  Jfcder-  oder  Taschen- 
uhren leicht  übersehn  lasten.      Die  bewegende  Kraft,  welche 
dort  die  Schwere  des  Gewichts  war,     ist  hier  die  Elasticität 
einer  dünnen,  breiten  Stahlfeder,    welche  um  die  unbeweg- 
Fig.  liehe  Axe  der  Trommel  H  aufgewunden  wird,  indem  ihr  in- 
'neres  Ende  an  dieser  Axe,     ihr  aufseres  aber  an   der  inneren 
Seite  der  Trommel  befestigt  ist.  Neben  ihr  steht  die  Schnecke 
KE,    ein  kegelförmiger  Körper,    mit  schraubenartigen  Spiral« 
Windungen  an  seiner  Oberfläche  versehn.     An  der  untern  Ba- 
sis der  Schnecke  befindet  sich  das  Schneckenrad  E,  das  durch 
die  Kraft  der  Feder  bewegt  wird  nnd   selbst  alle  übrige  Rü- 
der in  Bewegung  setzt.       Trommel  und  Schnecke  sind  durch 
die  Kette  h  verbunden ,     von  der  das  eine  Ende  am  oberem 
Theile  der  Trommel,  das  andere  aber  am  unteren  Theile  des 
Kegel*  befestigt  ist*     An  der  Schnecke  ist  noch  ein  sogenann- 
tes Sperrrad  angebracht,  so  dafs  die  Trommel,  wenu  die  Uhr 
aufgezogen  wird,     sich  frei   nach  derjenigen  Richtung   drehn 
kann,     durch  welche  die  Feder  dichter  um  ihre   Axe  zusam- 
mengewunden    oder   gespannt  wird.       Durch   dieses   Aufzieht* 
vermittelst  des  vierkantigen  Zapfens  O  dreht  man  die  Schnecke, 
so  dafs  sich  die  Kette  von  der  Trommel  (um  welche  sie  durch 
das  Ablaufen  der  Uhr  sich  allmälig  aufgewunden  hat)  auf  die 
Schnecke    bis  an   die    oberste  Spitze  k   derselben   aufwindet. 
Wenn  dann  bei   der   nun  aufgezogenen  Uhr  die    Feder  durch 
ihre  Elasticität  wieder  sich   ausdehnt  und   daher  die  Trommel 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung  zu   drehn    sich  bestrebt, 
so  kann  diese  Drehung  der  Trommel,    wegen   des  erwähnten 
Sperrrades,     nicht  vor  sich  gehn,    ohne   die   Schnecke    und 
das  an  sie   befestigte  Schneckenrad  E  in  Bewegung  zu  setzen, 
wodurch  sich  denn  die  Kette  wieder  allmälig  von  der  obersten 
Spitze  der  Schnecke  bis  zu  ihrer  Basis  auf  die  Trommel  auf- 
windet. 

Die  Kraft  der  Feder  ist  offenbar  gleich  nach  dem  Auf- 
zieh n  der  Uhr,  wo  die  Feder  am  meisten  gespannt  ist,  am 
stärksten,  und  diese  Kraft  wird  immer  schwächer,  je  mehr  sich 
die  Feder  aus  ihrer  ersten  gespannten  Lage  entwickelt«  Allein 
da  die  Kette  >    während  sie  von  der  Sohnecke  abläuft,    auch 
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den*  unteren,  dickere*  Ende  B  des  Kegels  stets  naher  timMBt,-' 
so  wird  die  Schnecke  von  der  Kette  immer  an*  einem  längt** 
reu  Hebelarme  (oder  in'  einer  gröfseren  Entfernung  ton-  der 
Aice  OB  des  Kegels)  gefafst,  und  dadaroh  wird  die  de  roh,  das • 
Anseinandergehn.  der  Feder  verlorne  Kraft,  derselben  wieder: 
ersetzt,  so  dafs  die  Wirkung  der  Feder  immer  dieselbe  bleibt«* 
Dieses  Schneckenrad  E  greift  in  das  Getriebe  d  des  Minuten- 
rades  D,  das  Minutenrad  in  -das  Getriebe  o  des  Mittelrades  C, 
das  Mittelred  in  das  Getriebe*  b  de»  Kronrades  B  und  das 
Kronrad  endlieh,  in  das  Getriebe  a  des  Steig*  oder- Hemm- 
rades  A  ein.  Die  Axe  des  Minntenrades  D  geht  durch  die. 
untere  Uhrplatte  dnreh  und  trägt  auf  der  andern  Sehe  dieser 
Platte  noch  ein  z weites  Getriebe  d',  welches  eine  blofse  Röhre 
ist,  die  nur  durch  ihre  Reibung  auf  der  Axe  «des  Minutenrad» 
festsitzt  und  bei  m  den  Minuten  seiger  trägt.  Die  Zähne,  die- 
ses Getriebes  d'  greifen  in  das  Wechselrad  F  und  die  Zähne 
des  Getriebes  f  des  Wechselrades  greifen  in  das  Stund enrad  G 
ein.  Die  Welle  dieses  Stundenrades  ist,  so  wie  das  Getriebe 
d',  eine  Röhre,  aber  weiter  und  kb'rser  als  d',  so*  dafs  das 
Minutenrofar  d*  frei  und  mit  dem  gehörigen  Spielräume  durch? 
die  Welle  des  Stundenrades  gent,  welche  letztere  WeHe  den 
Stundenzeiger  trägt.  Hieraus  wird  klar,  warum  beim  SteHen 
des  Minutenzeigers  der  Stundenzeiger  zugleich  der  Bewegung 
desselben  folgt,  ierner  dafs  man  diese  Zeiger  bei  den  be- 
schriebenen Uhreu  ohne  weiteren  Neehtheil,  als  eine  etwas 
gewaltsame  Einwirkung  auf  das  'Räderwerk  und  allmäJtg  ver-  . 
minderte  Festigkeit  des  aufgesteckten  Getriebes  d',  sowohl  vor* 
wlrts  als  auch  rückwärts  stellen  könne,  da£s  abes  der.. Seen»-  * 
denzeiger  nicht  gestellt  werden  dürfe. 

Bisher  haben  wir  nur  die  bewegende  Kraft  der  Uhr  edei 
die  Feder  und  ihr  Räderwerk  betrachtet.  Allein  *  eine  solche 
Öhr  wurde  auf  keinen  gleichförmigen  Gang  Anspruoh  machen 
k&nnen,  de  ihr  noch  die'  regutirende  Kraft  fehk,  die  oben 
bei  den  Gewichtuhren  das  Pendel  war.  Diese  regnlivende  Kraft 
ist  aber  bei  den  Taschenuhren  die  Spiralfeder  np,  eine  spi- 
ralartig gewundene  haarförmige  Feder  tob  Stahl,  deren  eines 
Ende  an  dem  Gestelle  (oder  an  der  Uhrplatte)  befestigt  ist, 
während  das  andere  mit  der  Unruh*  NP  in  unmittelbaren  Ver- 
bindung steht«  Diese  Unruhe  ist  ein  metallenes  ,  ungezähntes 
Rad,  durch  dessen  Mittelpunkt  M  die  £/whjW  Jtt  f^  gebt*  Diese 
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Spindel  her  «wei  sehina]«  Flügel  odor  SpindtUapptn  m  und 
m',  die  »ehe  unter  einem  rechten  Winkel  von  «»ander  abge- 
bogen' find  nnd  wechsclewoise  in  die  Zähne  dee  Steigt*» 
de*  A  eingreifen.  Die  Spiralfeder  sammt  der  Unruhe  und 
ihrer  Spindel  bilden  die  eigentliche  Hmrmtmg  (tchappmmU) 
de«  Federohren1.  . 

Wenn  eine  gespannte  Saite  durch  irgend  eine  Ursache 
ans  ihrer  Richtung  gebracht  wird,  so  eilt  sie  bekanntlich  mit 
beschleunigter  Bewegung,  ihre  frühere  Lage  wieder  einzuneh- 
men. Indem  sie  aber  diese  Lage  erreicht,  hat  sie  eine  so 
.greise  Geschwindigkeit,  dab  sie  nicht  sogleich  zur  Ruhe  kom- 
men kann,  sondern  dafssie  sich  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  ebenso  weit  entfernt,  und  dann  wieder  zurückkehrt  und 
zu  beiden  Seiten  ihrer  ersten  Lage  ihre  Schwingungen  fort* 
setzt,  bis  sie  endlich  durch  Reibung  und  Widerstand  zut 
Rnhe  gebracht  wird.  Ganz  dieselben  Erscheinungen  bietst 
uns  auch  die  oben  erwähnte  Spiralfeder  dar.  Wann  neu,  un- 
abhängig von  allem  Räderwerke  ,  die  Unruhe  N  P  um  eiqige 
Grade  um  ihren  Mittelpunct  dreht,  wodurch  die  Spiralfeder 
(deren  inneres  Ende  an  der  Unruhe  befestigt  ist)  ebenfalls 
nach  derselben  Seite  näher  zusammengewunden  wird,  und 
wenn  man  dann  die  Unruhe  frei  läfst,  so  wird  durch  die  El*- 
stieltet  der  Feder  die  Unruhe  wieder  mit  beschleunigter  Be- 
wegung rückwärts  geführt,  und  zwei  nicht  blofr  bis  zu  ihrem 
früheren  Standpuncte,  sondern  über  ihn  hinaus  auf  die  entge« 
gengesetzte  Seite,  und  dann  wieder  auf  die  andere  Seite,  und 
euch,  diese  Schwingungen  werden  so  lange  fortgesetzt,  bis 
Reibung  und  Widerstand  der  Luft  ihnen  ein  JBnde  machen. 
Diese  Schwingungen  werden  übrigens,,  wie  oben  die  der  ge- 
spannten Seite,  stets  sehr  nahe  dieselben  Geschwindigkeiten 
haben,  obschon  ihre  Amplituden  mit  der  Zeit  zunehmend  klei- 
ner werden.  Da  aber  diese  dünne  Spiralfeder  zu  schwach 
ist,  die  von  der  viel  stärkeren  Hauptfeder  in  der  Trommel 
erzeugte  Bewegung/  des  Steigrades .  A  aufzuhalten  und  auf 
diese  Weise  das  Steigrad  gleichsam  zu  reguliren,  so  wird 
diese  Spiralfeder  mit  der  viel  schwereren  Unruhe  in  Verbin« 
düng  gebracht,  dadurch  gleichsam  die  Masse  des  schwingen- 
den  KOrpers   ▼ermehrt  und    die  Kraft    dieser  Schwingungen 


1    YergL  Rad.  Bd.  YJI.  S.  1164.  «.Fig.  209  *.  210. 
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selbst  vtrgrQfstrt«  Iotas  aber  die  schwache  Spiralfedern  dista 
ihr  fremde  Masse  auf  ihren  Schwingungen  mit  sich  führen 
mufs,  so  würds  sis  darcb  die  Last,  welche  sie  zu  tragen  bat, 
so  wie  durch  Reibung  und  Widerstand  der  Luft  ihre  Bewe- 
gung sehr  bald  verlieren,  wenn  ihr  nicht  durch  die  Hauptfe- 
der selbst  mittelst  der  oben  erwähnten  Spindellappen  m  m'  im- 
mer neue  Kraft  zugeführt  würde«  So  wie  also  .das  Gewicht 
dem  Pendel  die  verlorne  Kraft  immer  ersetzt,,  wahrend  <U* 
Pendel  wieder  die  Bewegung  des  Gewichts  gleichförmig  macht, 
ebenso  führt  auch  die  Hauptfeder  der  Spirale  stets  neue  Kra/te 
zu,  während  die .  regelmäfsigen  Schwingungen  dieser  Spirale 
die  Bewegung  der  Hauptfeder  und  dadurch  des  ganzen  fiäder«* 
Werks  reguliren  und  in  einem  immer  gleichen  Gange  erhalten« 
Dort  sind  beide  Kräfte,  die  bewegende  und  regulirende,  un- 
mittelbare Wirkungen  der  Schwere;  hier  aber  sind  sie  die 
Folgen  einer  vielleicht  nicht  weniger  durch  die  ganze  JSatur 
▼erbreiteten  Kraft,  der  Elasticität, 

Man  sieht  aus  allem  Vorhergehenden,  dafs  zu  einem  gu+ 
ten  Gange  der  Uhr,  nebst  der  vollkommenen  Ausarbeitung  al- 
ler ihrer  Theile,.  vorzüglich  das.  gehörige  Verhältnifs  der  Haupt- 
feder zur  Spirale  und  Unruhe  gehört.  Da  im  Aligemeinen  die 
Schwingungen  der  Spirale  desto  länger  dauern  oder  ela  die 
Uhr  desto  langsamer  gehn  wird,  je  länger  die  Spirale  ist,  so 
mufs  man  auch  ein  Mittel  haben,  die  Länge  dieser  Spirale 
Hack  Bedürinifs  au  ändern*  Dazu  dient  aber  die  Richi*cheib+f 
ein  Bad,  welches  unter  dem  Umfange  der  Unruhe  in  einen 
gezahnten  Bogen  eingreift,  der  auf  einem  Arme  zwei  Stifte 
tragt,  zwischen  welchen  die  Spirale  eingeklemmt  ist.  Wenn 
man  mit  dem  Uhrscblüssel  die  Richtscheibe  dreht,  so  werden 
jene  zwei  Stifte  vor-  oder  rückwärts  geschoben  und  dadurch 
die  Spirale  verkürst  oder  verlängert;  denn  ihre  eigentliche 
Lenge  hängt  nicht  von  ihrem  an  das  Gehäuse  festgenieteten 
finde  ab ,  sondern  sie  mufs  von  den  erwähnten  zwei-  Stif- 
test an  gerechnet  werden,  indem  diejenigen  Theile  der  Spi- 
rale, die  aufser  diesen  zwei  Stiften  liegen,  nicht  mitschwingen» 

Die  folgende  Tafel   giebt  die  Anzahl   der  Zähne  der  Rä- 
der und  ihrer  Getriebe,    wie   sie  in   den  gewöhnlichen   Ta- 
%   schenuhren  vorkommen. 
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'    RÜdet  ZShne  des        Getriebe        2*hne  des 

Rads  Getriebes 

A  SteigTad     ....     15     ♦  .  .  .  a 6 

B  Kronrad     ....     48     ....  b     .....      6 

•    C  Mittelrad    .  .  „.  .     48      ...  .  c 6 

D  Minutenrad     .  .     54     ....  d     .....     12 

••     —    ^    — /     •••     —     ....  d    •  •  •  •  .     12  „ ' 

-    £  Schneckenrad     •     48     •  •  ♦  /•  - -  < 

.    F  Wechselrad     .  .     48     .  .  ,  .  f 16 

G  Stundenrad'     •  •  «48     .  .  .  •  -•♦.;• 

Nimmt  man  an,  dafo  die  Unruhe  in  5  Secupden  24,  also  in 
einer  Stunde  17280  Schwingungen  macht,  so  wird  das  Steig- 
rad A,  da  die  Bewegung  eines  jeden  der  beiden  Spindel-: 
}appen   einen  Zahn   desselben   treibt!     wenn    das  Steigrad  15 

17280 
£ähne  hat,  in  einet  Stünde  — — —  =  576mal  umgehn;    das 

Kronrad  B  aber  geht  in  einer  Stunde—  .  576  =  72  mal  um,  du 

ß 
Mittelrad  C  geht  —  .  72  =  9  mal,   das  Minutenrad  D  ferner 

6  '  *  1 

— j  .  9  öder  einmal ,    das  Schneckenrad  E  endlich  nur  -.  mil, 

also  erst  in  4  Stunden  einmal  um.  Da  ferner  das  untere  Ge- 
triebe d'  des  Minutenrads , .  so  wie  das  Minutenrad^  selbst,  in 
eines  Stunde  einmal  umgeht,  so  geht  das  Wechselrad  Ferst  in 

48  '48 

-—=4  Stunden  und  endlich  das  Stundenrad  G  in  —.4=12  - 
12  lö 

Stunden  einmal  um,  weshalb*  auch  D  den  Minutenzeiger|ondG 

den  Stundenzeiger  trägt.       Endlich  da  das  Schneckenrad  ß  in 

4  Stunden  einmal  umgeht,  so  wird  auch  die  Uhr  so  vielmal  4 

Stunden  ohne  Aufzug  gehn,  als  die  Schnecke  K.  Umgänge  hak 

Hat  z.  B.  diese  Schnecke  ^  Umgänge ,  so  wird  die  Uhr  4mal 

7  oder  28  Stunden  gehn,  bis  sie  wieder  aufgesogen  werden 
muls. 

Noch  ist  für  den  gesicherten  Gang  einer  Uhr  eine  wich- 
tige Berücksichtigung  übrig,  von  welcher  wir  bisher  Dicht  ge- 
redet haben.     Wenn  nämlich  die  Uhr  ihren  Zweck ,   die  Zeit , 
su  messen,  genau  erreichen  soll,  so  müssen  alle  Schwingun- 
gen des  Pendels  bei  den  Pendeluhren,    so  wie  eile  Schwin- 
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gangen  der  Unruhe  bei  den  Federuhren  van  gleicher  Daner 
oder  sie  müssen  isochron  seyn.  Diese  Dauer  hängt  aber  dort 
von  der  Länge  des  Pendels  und  hier  von  der  GtöTse  des 
Schwungrades  der  Unruhe  ab.  Allein  die  Wärme  dehnt  be- 
kanntlich alle  .Körper  aus,  also  wird  auch  jede  Aenderung 
der  Temperatur  die  Schwingeingen  und  somit  den  Gang  jener 
Uhren  ändern.  Diesem  Umstände  zu  begegnen,  hat  man  meh- 
rere oft  sehr  sinnreiche  Mittel  erdacht,  die  abe>  bereits  oben 
unter  dem  Art.  Compensation  angeführt  worden  sind  und  da-* 
her  hier  übergangen  werden  können.  Ueber  den  Gebrauch 
der  Uhren  zur  Messung  der  Zeit  s.  d.  Art.  Zeitbestimmung. 

'.  L. 
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Drehung;  Rotatio,  Motus  rotatorius  s.  gy- 
ratorius;  Rotation,  Mouvement  rotatoire;  Rotation, 
Rotatory  Motion. 

Wann  sich  ein  Körper  so  bewegt,  dafs  eine  gerade  Li- 
nie in  ihm  in  Ruhe  bleibt,  seine  übrigen  Puncte  aber  alle 
Kreise  beschreiben,  deren  Mittelpuncte  in  jener  gefaden  Linie 
Hegen ,  so  wjrd  diese  Bewegung  eine  Drehung  oder  eine  A>- 
tation  genannt  und  jene  gerade  Linie  heifst  die  Rotations* 
m.  Die  zwei  Puncte  endlich,  in  welchen  diese  Äxe  die 
Oberfläche  des  Körpers  trifft,  sind  die  beiden  Pole  der  Rota- 
tion» Die  erwähnten  Kreise,  die  alle  auf  der  Rotationsaxe 
senkrecht  stehn  und  daher  unter  sich  parallel  sind,  werden 
Parallelkreise  genannt.  Bei  einigen  Körpern ,  die  z*.  B.  durch 
die  Umdrehung  von  Kreisen  um  einen  ihrer  Durchmesser  oder 
durch  die  Umdrehung  von  Ellipsen  um  eine  ihrer  beiden 
Axen  entstehn,  wird  derjenige  Parallelkreis,  der  von  den  bei- 
den Polen  gleichweit  absteht,  der  jiequator  genannt.  Wenn 
aber  ein  körperlicher  Punct  gezwungen  wird,  auf  einer  be- 
stimmten Bahn  einherzugehn ,  wie  dieses  hier  mit  den  Ele- 
menten des  rotirenden  Körpers  der- Fall  ist,  deren  jeder  in 
einem  Kreise  um  die  Rotationsaxe  sich  bewegen,  mufs,  so  übt* 
dieser  körperliche  Püoct  gegen    seine   Bahn   einen   gewissen 
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Druck  aus.  Nennt  man  v  die  Geschwindigkeit,  die  der  Panct 
in  jeden  Augenblicke  in  der  Richtung  der  Tangente  feiner 
Bahn  hat,  und  ist  g  der  Krümmungshalbmesser  der  Bahn  in 
diesem  Puncte,  so  wie  m  die  Masse  des  bewegten  Körpers,  so 
hat  man  für  den  gesuchten  Druck  f , ,  der  seiner  Natur  nach 
immer  senkrecht  auf  die  Bahn  oder  in  der  Richtung  des  Krüm- 
mungshalbmessers statt  hat, 

f inva 

Ist  die  Bahn,  wie  in  unserm  Falle,  ein  Kreis,  dessen  Halb- 
messer r  seyn  mag,<  so  ist  die  Geschwindigkeit  v  aes  e  coav- 
stant  und  daher  jener  Druck 

r 
Da  man  diese  Pressungen  zuerst  bei  der  Bewegung  der  Kör- 
per in  Kreisen  betrachtete  und  da  dieselben  nach  dem  Vor- 
hergehenden in  der  Richtung  des  Halbmessers,  der  hier  *u— 
gleich  der  Krümmungshalbmesser  des  Kreises  ist,  statt  haben,  so 
hat  man  diesen  Druck  oder  vielmehr  die  ihm  entgegenge- 
setzte Kraft,  nach  Welcher  der  Körper  bei  seiner  Bewegung 
im  Kreise  sich  von  dem  Halbmesser  dieses  Kreises  zu  entfer- 
nen sucht,  die  Centrifugalkraft  oder  die  Schwungtraft  ge- 
nannt. Diese  Kraft  ist  es,  die  z.  B.  bei  einer  Schleuder  den 
Faden  derselben  spannt,  wenn  man  den  an  ihr  befestigter* 
Körper  in  einem  Kreise  um  das  andere  Ende  des  Fadens  be- 
wegt, und  die  ihn  desto  stärker  spannt,  je  schneller  man  den 
Körper  bewegt,  je  kürzer  dieser  Faden  und  je  gröfser  die* 
Masse  des  an  dem  Faden  befestigten  Körpers  ist. 

Diese  Centrifugalkraft  f  hat  also  bei  allen  Körpern  statt* 
die  sich  auf  einer  vorgeschriebenen  geraden  oder  krummen 
Linie  bewegen,  selbst  wenn  keine  weiteren  äufseren  Kräfte 
auf  den  Körper  einwirken.  Ist  mR  die  Resultante  dieser  au— 
leeren  Kräfte,  so  kann  man  sie  in  zwei  andere  mT  und  mQ 
zerlegen,  von  welchen  die  erste  mT  mit  der  Tangente  und 
die  zweite  mQ  mit  der  Normale  der  Curve  in.  jeden  ihres 
Puncte  zusammenfällt.  Die  erste  wird  nur  die  Geschwindigkeit 
des  Körpers,  vermehren,  aber  auf  den  Druck  desselben  gegen 
•  die  Curve  keinen  Einflufs  äufsern ,  die  zweite  aber  wird  ganx 
und  gar  als  ein  neuer  Druck  des  Körpers  gegen  diese  Gurrt* 
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sa  betnehten  mjh,,  so.  dafs  man  »daher  flir  den  Gmmmtdnuk 
des  Körpers  haben  wird 

Abstrahiren  wir  vorerst  von  allen  diesen  Snfseren  Kräften  nnd 
betrachten  wir  blofs  die  Ceritrifugalkraft  f  im  Kreise,  so  dafs 
man,  wie  zuvor,  hat 

v  mv* 

wo  r  den  Halbmesser  des  Kreises  bezeichnet.  Um  diese  Cen- 
trifugalkraft  mit  der  Schwere  g  zu  vergleichen,  sey  c  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  ein  Körper  im  freien  Raum  durch  den 
senkrechten  Fall  von  der  Höhe  h  erhalten  würde,  so  dafc  man 
hat1  ca=2gh,  also  auch 

f_2mh 

8 ~9 

so  dafs  daher  für  Körper  von  gleichen  Massen  jHe  Ceritrifu- 
galkraft zur  Schwere  sich  verhalt,  wie  die  doppelte  Fallhöhe, 
die  der  Geschwindigkeit  des  Körpers  entspricht!  zum  Halb- 
messer des  Kreises. 

Sind  die  Dimensionen  des  Körpers  sehr  klein  gegen  seine 
senkrechte  Entfernung  von  der  Rotationsaxe ,  ist.  z.  B.  der 
Stein  am  Ende  der  Schleuder  nur  klein  gegen  die  Länge  ihres 
Fadens,  so  kann  man  f  als  eine  für  alle  Theile  des  Körpers 
constente  Gröfse  betrachten.  Die  letzte  Gleichung  wird  also 
blofs  in  Folge  der  Rotation,  auch  ohne  alle  Einwirkung  von 
aolseren  Kräften,  bestehm  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  die 
Kraft  g  der  Schwere  auf  den  rotirenden  Körper  wirke/  nnd 
dafs  die  Ebene,  in  welcher  sich  derselbe  bewegt,  vertical  sey* 
Dieses  vorausgesetzt  möge  C  den  Halbmesser  dieses  Kreises,  p;. 
AB  einen  horizontalen  und  MD  einen  verticalen  Durchmesser  15K 
desselben  bezeichnen..  Wenn  der  Körper,  der  diesen  Kreis 
beschreibt,  im  Puncte  A  oder  B  der  horizontalen  Linie  an- 
kommt, so  sey  seine  Geschwindigkeit  c  =  1^2gh.  Für  irgend 
einen  andern  Punct  a ,  der  um  die  Distanz  C  Q  =  z  unter 
dem  horizontalen  Durchmesser  A  B  liegt ,  wird  daher  die  Ge- 


1    S.  Art.  FaO.  Bd.  IV.  S.  6.,    wo  das  dortige  g  gleich  £g  ge- 
i      t etat  wird. 
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schwindigktit  de«  Körpers  gleich  ©'  s=a  Y~2  g  (Ji  +  %)  seyn,  und 

da  die  Centrifugalkraft  im  Allgemeinen  gleich ist,'   so  wird 

auch  für  den  erwähnten 'Panct  a  die  Centrifugalkraft 

f-£=iCh+.) 

seyn.  Um  aber  den  ganzep  Druck  des  Körpers  auf  seine  Bahn 
in  diesem  Puncte  a'zo  erhalten ,  wird  man  dieser  Gröfse  f  noch 
das  Gewicht  des  Körpers,  nach  der  Richtung  des  Halbmessers 
Ca  zerlegt,  hinzufugen.  Sey  ap  mit  dem  verticalen  Halb- 
messer CM  parallel  und  stelle  diese  Linie  das  Gewicht  des 
Körpers  vor,  so  dafs  man  also  ap  =  mg  hat.  Von  dem  Puncte  p 
ziehe  man  auf  die  Verlängerung  ab  des  Halbmessers  Ca  die 
senkrechte  Linie  pb,  so  hat  man 

ab:ap  =  CQ:CA 
oder 

,  z 

•  h=»mg.-f 

so  dafs  daher  der  ganze  Druck,  den  der  Körper  gegen  seine 
kreisförmige  Bahn  im  Puncte  a  ausübt,  gleich 

f+mQ=f+mg.-? 

oder  gleich 


r 


(2h+3z) 


seyn  wird,  und  dieser  Druck  wird  überall  in  der  Richtung 
des  Halbmessers  des  Kreises  liegen.  Ist  der  Panct  a  über  dem 
horizontalen  Durchmesser  AB,  so  wird  man  z  negativ  neh- 
men. Am  gröfsten  wird  dieser  Druck  für  den  untersten  Panct 
M,  wo  z=  r,  und  am  kleinsten  für  den  obersten  Panct  D, 
wo  z  =— r  ist. 

Ist  h  kleiner  als  —  oder,  was  dasselbe  ist,  ist  die  Ge- 
schwindigkeit c  kleiner  als  Y*6  gr,  so  wird  der  Druck  (oder 
die  Spannung  des  Fadens)  negativ,  und  es  wird  daher  wäh- 
rend eines  Theiles  der  Bewegung  des  Körpers  eine  ContracrJon 
des  Fadens,  statt  einer  Tension  desselben,  statt  haben.  Da 
bei  einer  gleichförmigen  Bewegung  die  Geschwindigkeit  immer 
gleich  ist  dem  durchlaufenen  Räume,  dividixt  durch  die  dazu 
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verwende  Zeit,  sp  hat  man,  wtnn  T  die  Ufnlenftseil  de* 
'Körpers  im  foeite  und  2m  die  Peripherie  desselben  be- 
zeichnet,  - 

und  wenn  dieser  Werth  in  der  obigen  Gleichung 

substituirt  wird,  so  erhalt  man  ,  , 

.        4mrn' 

f—  ~y*    • 

Also  verhalt  sich  bei  gleichen  Massen  die  Centrifugalkraft  wie 
der  Halbmesser  des  Kreises  and  verkehrt  wie  das  Quadrat  der 
Umlaufszeit. 

Da  die  Erde  in  einem  Sterntage  (von  86164  mittlem  Son- 
neotagsecnnden)  sich  um  ihre  Axe  dreht,  so  labt  sich  das 
Vorhergehende  unmittelbar  auf  sie  anwenden.  Nennt  man  also 
g  die  beobachtete  Schwere  auf  irgend  einem  Puncte  der  Ober«* 
fläche  der  Erde,  und  G  diejenige  Schwere,  die  ohne  die  Ro- 
tation der  Erde  statt  haben  würde,  die  also  auch  an  den  bei- 
den Polen  in  der  That  statt  findet,  so  hat  man 

Ä_r        4m2 
g  =  G r*-, 

wenn  man  die  Masse  der  Erde  gleich  der  Einheit  annimmt 
und  durch  T  =  86164  Secunden  die  Rotationszeit  derselben 
bezeichnet.  Da  die  Differenz  G  —  g  sehr  klein  ist,  so  kann 
man  die  vorhergehende  Gleichung  auch  schreiben 

—•(«-  4i£J: 

Es  ist  aber  2t if  =  40000000  Meter,  nnd  g= 9,80896  Meter, 
also  auch 

Am* 

gT2 

woraus  daher  folgt,  dafs  die  Schwere  der  Erde  unter  dem 
Aequator  nm  ihren  289sten  Theil  durch  die  Rotation  der  Erde  ver- 
mindert wird.  An  allen  übrigen  Orten  der  Oberflache  der  Erde 
ist  diese  Verminderung  der  Schwere  geringer.  Die  Centrifu- 
galkraft hat  nämlich  nach  dein  Vorhergehenden  immer  in  der 
Richtung  des  Halbmessers' des  von  dem  Körper  beschriebenen 
Kreises  statt.    Sey  also  M  ein  Ort  der  Erde,    dessen  Polhöbe ^£ 


==?**• 
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9  ist.  Bezeichnet  GA  dt*  Aequator  und  CN*  fifo  Dörf- 
liche Hälfte  der  Erdaxe,  und  sieht  man  M  BT  mit  AC  paral- 
lel, so  ist  der  Winkel  ACM  =  BMC  =  p.  Verlängert 
man  aber  den  Halbmesser  BM*sr   des  Parallelkreises  von M 

4rn2 
um  die  Gröfse  Mb  =x     ^%      und    sieht    man   bc  senkrecht 

auf  die  Verlängerung  von  CM,  so  hat  man 

Mc  =  Mb.Cos.<jp, 
and  da  überfiel»  BM  =  r'=r  Cos?  <p  ist,  so  ist  auch 

Mc  =  -^.Cos.*g>  =  ^g  Cos.*?, 


und  dieses  ist  die  gesuchte  Verminderung  der  Schwere  für 
jeden  Parallelkreis ,  dessen  Breite  gleich  <p  ist.  Für  den  Ae- 
quator  haben  wir  oben  diese  Verminderung   gefunden 

4rftg_    1 

gT*  US9m 
Wenn  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  der  Erde  gröber  wäre, 
so  würde  auch  die  Schwüngkraft  gröfser  werden  und  endlich 
die  Schwere  ganz  aufwiegen  oder  sie  sogar  übertreffen.  Ware 
«.  B.  die  Länge  de$  Sterntags  gleich  5068  mittlem  Zeitsecunden 
(nahe  1  Stunde  241  Minuten),  also  die  Bewegung  der  Erde  nahe 
17mal  schneller,  als  sie  jetzt  ist,  so  war« 

G— g*=  4j^  =  9,80696  Meter, 

oder,  da  schon  G  =  9,80896  ist,  die  beobachtete  Schwere  g 
gleich  Null,  das  heifst,  wenn  unser  Tag  nahe  17mal  kürzer 
wäre,  so  würde  die  Schwere  am  Aequator  Null  seyn  und  alle 
Körper  würden,  sich  selbst  überlassen,  dort  nicht  mehr  gegen 
die  TSrde  fallen  können.  Eine  nur  wenig  vermehrte  Ge- 
schwindigkeit der  Rotation  der  Erde  würde  endlich  diese  Kör- 
per ganz  von  ihr  entfernen.  Dasselbe  würde  auch  der  Fall 
seyn,  wenn  die  gegenwärtige  Länge  des  Tages  zwar  dieselbe 
bliebe,  aber  dafür  der  Halbmesser  der  Erde  289mal  gröfcer 
würde,  als  er  jetzt  ist1. 

Indem  wir  nun  nach  dieser  vorläufigen  Betrachung  über 
die  erste  und  einfachste  Erscheinung  der  Rotation  so  der  ei- 
gentlichen Theorie  dieser  Bewegung  übergab* ,    bemerken  wir 

1    Vergt.  CentrMewegung.  Bd.  IL  8.  63.  und  Ceftirtfugalkraft.  Bd. 
II.  8.  77. 
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zuerst,  dafs  die  Theorie,  des  GUimhgewickts  der  Rotation  be- 
reits oben1  in  ihren  Hauptzügen  gegeben  worden  ist.  Behält 
man  die  dort  angeführte  Bezeichnung  bei,  nnd  nehmen  wir 
an,  dafs  auf  ein  System  von  körperlichen  Puneten,  die  anf 
eine  unveränderliche  Art  unter  einander  verbunden  sind,  eine 
Anzahl  Von  Kräften  P,  P',  P".  •  •  wirke,  so  dafs  die  Win- 
kel, welche  die  Kraft  P  mit  den  drei,Axen  der  senkrechten 
Coordinaten  x,  y,  z  bildet,  [in  derselben  Ordnung  a,  ß9  y, 
für  die  Kraft P/  aber  a ,  (?,y\  für  die  Kraft P"  endlich  a\  ß",y" 
sind  ü.  s.w.,  so  wird  die  Bedingung,  dafs  jenes  System  durch 
die  Einwirkung  aller  dieser  Kräfte  keine  Rotation  uin  die  Axe 
der  e  erleide,  durch  folgende  Gleichung  ausgedruckt  werden: 

0=P(xCos./?=yCos.a)+Pr(x'Cos./J'— y'Cos.a') 

+  P"(x"Cos./J"-y'/Cos.a")  +  * ., 
welche  Gleichung  sieh  auch  kürzer  so  sohreiben  Iäfst 

0  =  2.  P  (x  Cos.  0— y  Cos.  a), 
wo  2  des  bekannte  Summenzeichen  ist.   Ebenso  wird  man  für 
die  freie  Drehung  um  die  Axe  der  y  die  Bedingungsgleichung 
haben 

0=2.P(«Cos.a— xCos.y) 
und  endlich  für  die  Axe  der  x 

Ö=2.P(yCos.y— 2C0S./J). 
Haben  daher  diese  drei  Bedingungsgleichungen  zugleich  statt, 
so  wird  das  System  um  jede  der  drei  Axen  x ,  y  und  z  sich 
frei  drehen  können2.  Ist  aber  das  System,  auf  welches  die 
Kräfte  P,  P'9  P"  wirken,  ein  Körper  von  gegebener  Gestalt, 
so  nehmen  die  drei  vorhergehenden  Gleichungen  folgende  Ge- 
steh an 

S.[Xy— Yx]öm=0) 
S.[Zx  —  Xz]3ms=o| 
S,[Yz|— Zy]0m=OJ 


wo 


X=PCos.a +p*Cos.a'+  F'Cos.a*+  .  .  • 
Y=PCos./S+P'Cos./0'+P"Cos./y"+  .  .  . 
Zs=PCos.y  +  PrCos./+P"Cos.  /'  +  .  .  . 


1  8.  Art.  Mechmik.  Bd.  VI.  8.  1532. 

2  Vergl.  ebend. 

IX.  Bd.  Dddd 
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oder  wo  X,  Y,  Z  die  Summe  der  sammtlichen  auf  den  Kör- 
per ein  wirkenden  Kräfte,  nach  x,  y  und  z  zerlegt ,  sind  und 
wo  jn  des  Element  der  Messe  dos  Körpers  bezeichnet t  so 
dafs  die  r  durch  8  angezeigten  Integrale  sich  auf  die  ganze 
Messe  des  Körpers  bezieht*.  Wie  wir  daher  oben*  für  das 
Gleichgewicht  der  progressiven  Bewegung  eines  Körpers,  des- 
sen Messe  m  ist ,  die  drei  Bedingungen 

,8.X^m  =  0;    S.YdmssO;    8.Zd«ssO 

erhalten  haben,  so  werden  wir  auch  für  das  Gleichgewicht 
der  drehenden  Bewegung  die  drei  Gleichungen  aufstellen 

Ä.fXy— Yx]9m  =  0 
S,[Zx  —  Xz]5m  =  0 
S.(Yz  — Zy]öm  =  0 

und  die  zweckgemaTse  Behandlung  dieser  sechs  Gleichungen 
wird  die  Auflösung  eines  jeden  Problems  geben,  das  man  über 
das  Gleichgewicht  der  fortschreitenden  und  der  drehenden 
Bewegung  eines  Körpers  vorlegen  ksnn,  auf  welchen  die 
Kra'fte  P,  P*,  P".  .  nsch  gegebenen  Richtungen  wirken. 

Wenn  aber,  vermöge  dieser  auf  den  Körper  einwirkenden 
Kräfte,  kein  Gleichgewicht  statt  hat,  so  wird  er  sich  bewegen 
und  diese  Bewegung  wird  im  Allgemeinen  eine  doppelte  seyn. 
Vermöge  der  ersten,  die  alte«  Puncten  des  Körpers  gemein  ist, 
wird  er  oder  Vielmehr  sein  Schwerpdnct  im  Räume  pro- 
gressiv fortschreiten  und  vermöge  der  zweiten  Bewegung  wird 
er  sich  um  diesen  Schwerpunet  gleichförmig  oder  ungleich- 
förmig drehn.  Die  progressive  Bewegung  sefae*  Schwerpoacts 
Wird  durch  die  Integration  der  drei  Gleichungen  gegeben 

'        Tt* S.mXsstn 

S.5^_S.mY  =  0j   ..    (m) 

S.5^-S.mZ  =  o) 

wo  die  durch  S  angezeigten  Integrale  sieh  über  die  Masse 
des  ganzen  Körpers  erstrecken   und  wo  3 1  das  constante  Eis- 

1    Tergl.  Art.  Mechanik. 
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ment  der  Zeit  bezeichnet.    Die  Rotation  des  Körpers  aber  an 

seinen  Schwerpunct  oder  um   eine   durch  diesen  Schwerpunct 

gehende  constante  oder  veränderliche  Axe  wird  durch  die  In* 

.  tegration  der  drei  folgenden  Gleichungen  losgedrückt  werden  s 

s  fr(«»«777»»«)__g .,(Yx_Xy)ss0j 

und  euch  diese  beide»  System*  Ton  Gfoichmgen  «od  bereits 
oben1  aufgeführt  worden. 

Diese  Gleichungen  (m)  und  (n)  hat  zuerst  D'Alsmbsrt 
In  dieser  einfachen  und  allgemeinen  Form  aufgestellt ,  und 
Laobahok  hat  in  seiner  Micanique  analytique  darauf  seine 
Theorie  der  Statik  und  Mechanik  erbaut  und  dadurch  diesen 
beiden  Doctrinen  zuerst  eine  rein  wissenschaftliche  Form  ge- 
geben. Wir  wollen  nun  sehn,  wie  man  aus  diesen  Gleichun- 
gen (n)  die  Erscheinungen,  die  bei  der  Rotation  der  Körper 
statt  haben ,  ableiten  kann.  Betrachten  wir  zuerst  die  Rotation 
der  Körper  um  eine  gegebene  fixe  Axe.  , 

A.    Rotation  um  eine  gegebene  fixe  Axe. 

Sey  dm  das  Element  der  Messe  eines  Körpers,  der  sich  Fig. 
tun  die  feste  Axe  OZ  dreht*  Durch  einen  Punct  O,  den  man15*' 
nach  Willkur  in  dieser  Axe  nimmt ,  lege  man  zwei  andere 
fixe  Linien  OX  und  OY,  die  unter  sich  und  auf  der  AxeOZ 
sepkrecht  stehn.  Seyen  x,  yt  z  die  Coordinaten  des  Ele- 
ments d  m  am  Ende  der  Zeit  t  in  Beziehung  auf  jene  drei  fixen 
Linien  OX,  O  Y  und  OZ,  und  sey  P  die  Projection  von  dm 
in  der  Ebene  der  xy,  so  istOPssr  der  Halbmesser  des  Krei- 
ses 9  den  du  Element  dm  um  die  auf  OP  senkrechte  Rota- 
tionsaxe  OZ  beschreibt.  Sey  endlich  QPQ'  eine  in  der 
Ebene  der  xy  auf  OP  senkrechte  Gerade,  welche  die  Axen 
der  x  and  der  y  in  den  Puncten  Q  und  Q'  schneidet.      Die 
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accelerirenden  Kräfte,  welche  auf  das  Element  &m  wirken, 
wird  man,  nach  dem  bekannten  einfachen  Verfahren,  das  in 
der  Mechanik  überall  angewendet  wird,  auf  drei  andere  X,  Y 
und  Z  zurückbringen  können,  die  mit  den  Axen  der  x,  y 
und  z  parallel  sind«  Da  nun  die  Rotation  des  Körpers,  unse- 
rer Voraussetzung  gemäfs,  blofs  um  die  Axe'der  z  statt  ha- 
ben soll,  so  verschwinden  die  zwei  letzten  der  Gleichungen 
(n)  von  selbst  und  man  hat  blofs  die  einzige  Gleichung 


/("V**)'"^*-"3* 


m  •  •  •    (I), 


durch  welche  daher  die  gesuchte  Rotation  des  Körpers  um  die 
feste  Axe  der  z  bestimmt  wird.  Die  Integration  soll  sich  auf 
die  Masse  des  ganzen  Körpers  erstecken,  Sey  <o  die  [Win- 
kelgeschwindigkeit jedes  Elements  des  Körpers  am  Ende  der 
Zeit  t ,  also  auch  r  w  die  .absolute  Geschwindigkeit  v  desselben, 
und  nehmen  wir  diese  Gröfse  (O  positiv  oder  negativ  an,  je 
nachdem  die  Rotation  von  Q  nach  C  oder  in  der  verkehrten 
Richtung  von  C  nach  Q  vor  sich  geht.  Diesem  gemäfs  ist 
die  nach  x  und  y  zerlegte  Geschwindigkeit 

!?=:,. Cos.XQP  =  —  v.  j-  und  £?=*.Cos.  YQq  =  F.  ^ 

oder,  wenn  man  den  Werth  von  ps=a>r  substituirt, 
öx  ,  dy 

Da  aber  x2  +  y2=r2  ist,  so  hat  man  auch 

xöy  — y0x=r*a>St  .  .  .     (II) 

und  dieser  Gleichung  Differential  wird  seyn ,  da  r  und  8 1  con- 
stant  sind, 

xö*y  — y  S*x  =  r2ö«5t. 
Weil  aber  die  Gröfse  dm  allen  Puncten  des  Körpers  gemein- 
schaftlich ist,  so  mufs  sie  auch  bei  allen  Integrationen  in  Be- 
ziehung auf  dm  als  constant  angesehn  werden,    so  dafs  dem- 
nach die  Gleichung  (I)  in  folgende  übergeht    . 

|f  ./^««/(Yx-Xy)*»  ;  .  .  (HI) 

und  diese  Gleichung  wird  nach  ihrer  Integration  die  Win- 
kelgeschwindigkeit oi  des    Körpers  für   jede   gegebene  Zeit  t 
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geben.  Welches  nun  auch  die  accelerirende  Kraft  seyn  mag, 
die  auf  das  Element  dm  des  Körpers  wirkt,  so  wird  sich 
doch  dieselbe  in  zwei  andere  zerlegen  lassen!  von  welchen 
die  eine  mit  der  Rotationsaxe  OZ  parallel,  die  andere  in 
euer  auf  dieser  Axe  senkrechten  Ebene  liegt.  Von  der  er- 
sten können  wir  hier  ganz  abstrahiren,  da  sie  znr  Bewegung 
der  Rotation  selbst  nichts  beitragen  kann»  Die  zweit«  aber, 
die  wir  der  Kürze  wegen  R  nennen  wollen,  wird  nichts  an* 
ders,  als  die  Resultirende  der  beiden  obigen  Kräfte  X-  und  Y 
seyn.  Projicirt  man  diese  drei  Kräfte  X,  T  und  R  auf  die 
Ebene  der  xy,  und  ist  CP  die  Richtung  dieser  Kraft  R,  so 
wie  OHcsh  das  von  O  auf  diese  Richtung  gezogene  Loth, 
so  ist  nach  einem  bekannten  Satze  der  Statik 

Yx— Xy  =  Rh. 
Nennt  man  endlich  <f  den  Winkel  CPQ',  also  auch  90°  —  J 
den  Winkel  OPH,   so  hat  man,  da  OH  =h  und  OP  =  r 
ist, 

hat  Cos.  i 
und  daher 

Yx  —  Xy  =  Rr  Cos.d, 
wodurch  also  die  Gleichung  (111)  in  die  folgende  übergeht 

~./r*öm=/Rr  Cos.c\3m  .  .  .  (III'). 

Allein  indem  die  erwähnten  Kräfte  den  Körper  um  seine 'Axe 
zn  drehn  suchen,  mnfs  durch  diese  Axe,  da  sie  als  fest  an- 
genommen wird ,  ein  Theil  dieser  Kräfte  aufgehalten  oder  ver- 
nichtet werden ,  nnd  diese  für  die  Rotation  selbst  verloren  ge- 
gangene Kräfte  müssen  daher  wenigstens  auf  jene  Axe  zurück- 
wirken und  auf  dieselbe  einen  Druck  ausüben,  den  wir  n,nn 
noch  suchen  wollen.    , 

Wir  betrachten  hier  natürlich  auch  wieder  nur  diejenigen 
Pressungen  auf  die  Axe,  die  auf  ihr  senkrecht  stehn,  weil 
sich  doeh  alle  andere  immer  auf  zwei  zurückfuhren  lassen,  von 
welchen  die  einen  mit  der  Axe  parallel  sind  und  sie  daher  nicht 
drücken,  während  die  andern  eine  auf  sie  senkrechte  Richtung 
haben.  Wir  werden  daher  hier  nur  die  verlornen  Kräfte,  die 
mit  x  und  y  parallel  sind,  betrachten,  und  diese  sind  bekannt- 
lich  ' 

d*x       ,  d2y 
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90  dar«,  wenn  U  and  V  die  Summen  aller  dieser  Krabe  be- 
zeichnen, man  haben  wird 

Nennt  man  dann  ,u  und  v  die  Abstände  derjenigen  Puncto  der 
Axe  der  z  von  der  Ebene  der  xy,  in  welchen  die  Kräfte  U 
und  V  diese  Axe  treffen,  so  sind  bekanntlich  die  Momente 
dieser  Kräfte  in  Beziehung  auf  dieselbe  Ebene  der  xy  gleich 
Un  und  Vv.  Dieselben  Momente  der  Resultanten  aller  auf 
den  ganzen  Körper .  wirkenden  Kräfte  sind  aber  auch  gleich  der 
Summe  der  Momente  aller  einzelnen  Kräfte 

(x-&)#.-i(T_ft).- 

in  Beziehung  auf  dieselbe  Ebene  der  xy,  oder  sie  sind  gleich 
den  Momenten 

.,/(x-£)..*«i/Xt-3).... 

so  dafs  man  daher  hat 

«-/(*-*.>■■ 

Allein  wenn  man  die  obigen  Gleichungen 
8x  ,dy 

differtfatürt,  10  etsält  Ben 

5*x  8to         8y  Sa  , 

■81? '&*—&--*  It-**' 

8*y  8t»  t8x8(o  , 

8  H) 

Substituirt   man  in    diesen  Ausdrücken    den   Werth  von    -?— 

dl 

aus  der  Gleichung  (111) ,  und  bemerkt  man,  dafs9  wenn  xt  und 

y,,    die  Coordinaten    des  Scliwerpuncts  **  des  Körpers  sind  und 

wenn  M  die  ganze  Masse  desselben  ist,  man  hat 

1    S.  Art.  Schticrpnnct.  Bd.  VIII.  S.  641. 


fm, 


(IV) 
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^         /x5m  =  Mxt  and/yöm=sMy,, 
so  gehen  dadurch  die  vorhergehenden  Werthe  von  U ,  V  and 
von  Uu  nnd  Vv  in  folgende  aber: 

ü    =  Mx,  üi>    +/Xöm  +  yi.T 
V    =  Myta>*     +fVdm   +  x,.T 
Va=a>2fxz8m  +  /Xzdm  +  T.fyzdm 
Vv  =  (o*fyzdm+fYzdm  —  T.fxzdm 

wo  der  Kurse  wegen  *      \ 

„__  8<o__J(Yx-Xy)dm 
dt  ~  /r^m 

gesetzt  worden  ist.  Wenn  also  einmal  die  Winkelgeschwin- 
digkeit a>  durch  die  Gleichung  (III)  oder  (111')  bekannt  gewor- 
den ist,  so  wird  man  durch  die  Gleichungen  (IV)  die  mit  x 
und  y  parallelen  Pressungen  U  und  V  der  Axe  und  zugleich 
die  Distanz  u  und  v  der  zwei  Puncte  von  dem  Anfangspuncte • 
0  der  Coordinaten  kennen  lernen,  in  welchen  die  Axe  diese 
Pressungen  erleidet. 

Wenn  die  Rotationsaxe  OZ  zugleich  durch  den  Schwer- 
puoct  des  Körpers  geht,  so  hat  man  nach  de*  Natur  dieses 
Panctes  xE=0  nnd  y,=0,  so  dafs  demnach  die  zwei  ersten 
der  Gleichungen  (IV)  in  folgende  einfacheren  ubergehn ; 

U  =  /Xr3m  und  Va/Yflm, 
Geht  aber  die  Rotationsaxe  durch  den  Schwerpunct  nnd  ist 
sie  zugleich  eine  der  drei  freien  Axen,  so  hat  man1  nach  der 
Natur  dieser  freien  Axen  fxzdm  =  0  und/yzdm  =  0» 
und  dadurch  werden  die  Gleichungen  (IV)  in  folgende  uber- 
gehn 

U  =s/Xdm$    V  =/Yöm; 
Üu=s/Xzöm5  Vv=/Yzöm. 

Aus  dem  Vorhergehenden  lassen  sich  auch  zugleich,  als 
ein  besonderer  Fall,  diejenigen  Gleichungen  ableiten,  -die  für. 
die  Rotation  um  eine  fixe  Axe  gehören,  wenn  keine  aocele- 
lirenden  Kräfte,  sondern  wenn  blofs  ein  augenblicklicher  Stoff 
auf  den  Körper  wirkt.  Die  Gleichung  (111')  war  nämlich 
dja  /RrCos.d.dm 
öt™       ,fr*dm 

1    Vergh  Moment.  Bd.  VI.  S.  2325. 
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Bezeichnet  R  diese  augenblickliche  Kraft  eines  Stofses  and  r 
die  dadurch  hervorgebrachte  constante  Geschwindigkeit,  so  hat 
man  analog  mit  den  aceelerirenden  Kräften 

R  =3  -5—  und  daher  auch  v  =  /*R3t, 

ot         / 

so  data,  daher  die  vorige  Gleichung  in  die  folgende  übergeht: 

„          /RSt.rCos.d.öm        /V.rCos.d.öm 
öfti=^ tt-fz =2  7-5-5 

oder,  da  v  eine  constante  Grtffse  und  rCos,<J=h=20H  ist, 
«-'■*'  (a>    \ 


und  diese  Gleichung  giebt  die  gesuchte  Winkelgeschwindig- 
keit des  Körpers.  Setzt  man  endlich  in  den  Gleichungen  (IV) 
die  Gröfse  X  =  Y=0,  so  erhalt  man  für  die  Pressungen  der 
Axe  und  für  die  Puncto  derselben,  wo  sie  statt  haben,  die 
folgenden  Ausdrücke: 

U     aMrr^ 

Uu  =3  «ay*X2öm  oder  n  =-517—  >     .:.    (b)   • 


Vv  es  ta2/yzdm  oder  v  =» 


Mjr, 


Durch  die  Gleichungen  (a)  und  (b)  ist  die  Theorie  der  Ro- 
tation um  eine  feste  Axe,  wie  sie  durch  einen  momentanen 
Stofs  entsteht,  vollständig  dargestellt  In  der  Gleichung  (a) 
bezeichnet  1  den  senkrechten  Abstand  OP  des  Elements  dm 
von  der  Rotationsaxe  O  Z  und  das  Integral  /r3  d  m  mufs  auf 
die  ganze  Masse  M  des  Körpers  ausgedehnt  werden,  so  dafs 
also  die  Größe  ft2dm  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  be- 
zeichnet1. Ferner  ist  v  die  Geschwindigkeit  des  stofsenden 
Körpers  vor  dem  Stofse,  senkrecht  auf  die  Axe  OZ,  und 
endlich  ist  h  oder  OH  das  Loth,  welches  von  dem  Puncte  O 
auf  die  Richtung  PC  des  Stofses  gefällt  worden  ist.      Ist  die 

1    Vergh  Moment  Bd.  VI.  S.  2323. 
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Rotations*»  OZ  zugleich  eine  der  drei  freien  Axen  des  Ipfc- 
pen,  so  ist 

fxzdm  =  0  und/yzdm  es  0, 
also  ist  auch  nach  den  Gleichungen  (b)  die  Gröfse  u  sowohl;x 
als  v  gleich  Null.  Ist  aber  u  =  v,  so  werden  die  beiden 
Pressungen  Mxl.(ol  und  Myt. co2  an  einem  und  demselben 
Pancte  der  Axe  angebracht  seyn ,  und  sie  werden  sich  auf  ei- 
nen einsigen,  zu  dieser  Axe  senkreohten  Druck  zurückführen 
lassen,  welcher  gleich  ist 

Kü*  +  V*  =  Mw*%Yxg*+yg*  =  Moftr, , 
wo  rt  die  Entfernung  des  Schwerpuncts  des  Ktfrpers  von  dem 
Anfangspuncte  O  der  Coordinaten  bezeichnet.  Soll  die  fixe 
Axe  ganz  und  gar  keinen  Druck  erleiden ,  so  müssen  die  Gro- 
ben u  und  v  gleich  Null  seyn,  das  beifst,  nach  den  beiden 
letzten  Gleichungen  (b),  die  Roiationsaxe  muts  eine  freie  Axe 
seyn.     Nach  der  Gleichung  (a)  ist  aber 

wo  ta  die  Winkelgeschwindigkeit ,  also  auch'  yss  r  o>  die  wahrtf 
Geschwindigkeit  eines  jeden  Elements  ist,  das  von  der  Rotations- 
axe  um  die  Grobe  r  absteht.  Für  die  Geschwindigkeit  des 
Schwerpuncts  aber  hat  man  yt=rrw,  also  auch,  wenn  man 
diesen  Werth  von  v  in  der  vorigen  Gleichung  substituirr, 

Damit  also  die  Rotationsaxe  OZ  keinen  Druck  von  einer  in 
der  Ebene  der  xy  liegenden  Richtung  des  Stofses  erleide, 
müssen  diese  drei  Axen  der  Coordinaten  OX,  OT,  OZ  freie 
Axen  seyn,  und  die  Entfernung  h  =OH  des  Anfangspuncts 
0  von  der  Richtung  C  P  des  Stofses  mufss  den  durch  die  Glei- 
chung (c)  gegebenen  Werth  haben«  Der  auf  diese  Weise  be- 
stimmte Punct  H,  dessen  Distanz  vom  Anfanspuncte  gleich  h 
ist,  heilst  der  Mittelpunct  des  Stofses  (oentre  de  percueeion). 
Dieser  Punct  wird  daher  ganz  ebenso  bestimmt,  wie  der  so- 
genannte  Schwingungamittelpunct  (centrum  osciüationis) ,  von 
dem  wir  bereits  oben1  gehandelt  haben.  Die  erwähnte  Eigenschaft i 


1    S.  Art.  Mitidpmwt.  Dd.  Tl.  S.  2298.  2806. 
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ist  sogar  diesen  freien  Axen  eusschtlebend  zugehörend;  deno 
wenn  der  Körper  um  eine  Axe  der  z  gedreht  wird,  dio  keine 
freie  Axe  ist,  so  lassen  sich  die  beiden  Pressungen  Mx,.a2 
Und  My,.w2  in  Allgemeinen  nicht  mehr  auf  eine  einzige, 
wie  oben,,  zurückfuhren,  und  wenn  sie  es'  fhun  (nämlich  für 
den  Fall  u  =  v) ,  so  wird  doch  diese  einzige  Prassung  durch 
einen  Punct  gehn,  der  nicht  mehr  der  Anfang  der  Coordina- 
ten  ist,  so  dab  also  dann  nicht  Mob  «in  einziger  Punct ,  wie 
zuvor,  sondern  dab.  zwei  Puncte  des  Körpers,  d.h.  dab  dann 
die  ganze  Axe  des  Körpers  befestigt  oder  unterstützt  werden 
mub,  damit  sie  sich  nicht  Verrücken  kann. 

Wenn  also  ein  Körper  in  irgend  einem  seiner  Puncte  fest 
gehalten  und  keiner  accelerirepden  Kraft,  wil  z.  B.  die 
Schwere  ist,  ausgesetzt  wird,  und  wenn  er  dann  durch  einen 
augenblicklichen  Stob  eine  Drehung  um  eine  der  drei  freien 
Axen  erhält ,  die  durch  diesen  festen  Punct  gehn ,  so  wird  er 
sich  gleichförmig  und  ohne  Ende  um  diesen  Punct  oder  viel- 
mehr um  eine  dieser  drei  freien  Axen  drehn.  Ist  die  Rich- 
tung dieses  Stobes  in  der  Ebene,,  welche  zwei  dieser  Axen 
bilden,  ist  sie  z.  B.  in  der  Ebene  der  xy,  so  wird  die  freie 
Axe  der  z  die  Rotationsaxe  seyn ,  und  die  Pressungen,  welche 
diese  Rotationsaxe  durch  jenen  Stob  erleidet,  werden  sich  auf 
eine  einzige  zurückfuhren  lassen,  die  durch  jenen  festen  Punct, 
den  Durchschnittspunct  der  drei  freien  Axen,  geht,  so  dab  es 
aho  hinreichen  wird,  diesen  Punct  gehörig  zu  befestigen,  da- 
mit der  KörpeT  keine  progressive  Bewegung  erhalte  und  sich 
bloh  gleichförmig  um  jene  Axe  drehe:  Ist  dieser  Punct  des 
Körpers  zugleich  ein  solcher,  für  welchen  alle  drei  Momente 
der  Trägheit  des  Körpers  unter  sich  gleich  sind,  d.  h,  für 
welchen  die  Gleichung  statt  hat 

/xzdm  =/xydm  s/yz^ro, 

so  kann  die  Richtung  des  Stobes  jede  beliebige  seyn,  der 
Kttrper  wird  sich  doch  um  eine  freie  Axe  drehn  und  diese 
Axe  wird  während  der  Drehung  stets  unbeweglich  bleiben. 
Einen  solchen  Punct  haben  wir  z.  B.  oben1  für  das  Parallele- 
pipedum  oder  für  das  Ellipsoid  mit  drei  Axen  bestimmt.  Wer« 
den  daher  diese  zwei  Körper  in  diesem  Puncte   festgehalten, 


1    S.  ArL  Moment.  Bd.  VI.  3.  2329.  2502. 
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so  werden  sie  sich  auch  immer  uro  eine  unbewegliche,  'durch 
diesen  Punct  gehende  Axe  drehn  können.  Dasselbe  wird ,  wie 
man  anch  schon  ohne  alle  Rechnung  sieht,  bei  einer  Kugel 
Aer  Fall  seyn,  deren  Mittelpunct,  oder  bei  einem  Würfel, 
dessen  Durchschnittspnnct  der  Diagonalen  fest  ist,  und  da 
dieser  Pnnct  bei  den  beiden  erwähnten  Körpern  zugleich  der 
Schwerpunct  ist,  so  wird  jene  freie  Drehung  bei  ihnen  selbst 
dann  noch  statt  finden,  wenn  der  Körper  der  Wirkung  der 
Schwere  unterworfen  isU 


B.    Rotation  des  physischen  Pendels. 

Betrachten  wir  nun  die  Bewegung  eiltos  physischen  Pen- 
dels, d.  h.  eines  Körpers  von  gegebener  Gestalt,  der  um  eine 
horizontale  fixe  Axe  gedreht  wird  und  der  Einwirkung  der 
Schwere  unterworfen  ist.  Nimmt  man  die  Richtung  der  Schwere 
g  mit  der  Axe  der  verticalen  y  parallel,  so  hat  man 

X  =  0  und  Y  =  g, 

so  daüs  demnach  die  Gleichung  (III)  in  folgende  übergeht 

oder,  wenn  wieder  M  die  Masse  des  ganzen  Körpers  undjc,  die 
Abscisse  des  Schwerpuncts  bezeichnet,  also  fxdm\asMxg  ist, 

8ta       Mgxt 

Tt~fi*dmm 

Sey  CA  ein  verticaler  Faden,  an  dessen  Endpunct  in  A  ein  Fi*. 
Körper  befestigt  ist.  Durch  den  andern  Endpunct  C  des  Fa- l56 
dens  lege  man  drei  unter  sich  senkrechte  Linien  CX,  CY  und 
CZ,  welche  letzte  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Pqpiers  steht 
und  daher  in  der  Zeichnung  nicht  erscheint.  Von  diesen  Axen 
sind  also  CX  und  CZ  horizontal,  CY  aber  vertical  oder  pa- 
rallel mit  der  Richtung  der  Schwere«  Nehmen  wir  nun  an, 
der  Körper  A  werde  bei  immer  gleich  gespanntem  Faden  AC 
aus  der  verticalen  Stellung  CA  in  die  schiefe  Lage  CB  ge- 
bracht und  erhalte  in  diesem  Puncte,  durch  irgend  einen 
in  der  Ebene  der  xy  angebrachten  Stofs,  eine  anfängliche  Ge- 
schwindigkeit C,  so  wird  der  Schwerpunct  des  Körpers  um 
den  Pnnct  C   der   fixen  horizontalen  Drehnngsaxe  CZ  einen 
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Kreisbogen  BMAB'  beschreiben,  und  es  wird  sich  demnach 
noch  darum  handeln,1  diese  kreisförmige  Bewegung  des  Kör- 
pers näher  zu  bestimmen. 

Nennen  wir  0  den  Winkel  ACM,  welchen  die  beweg- 
liche Ebene,  die  durch  C  und  durch  den  Schweipunct  des 
Ktfrpers  g*ht,  mit  der  verticalen  Ebene  YCZ  am  Ende 'der 
Zeit  t  bildet.  Ist  a  die  constante  Entfernung  dieses  Schwer- 
pnncts  von  der  Drehungsaxe  CZ,  so  hat  man 

xt  =aaSin.0  und  y1=aCos.0. 
Allein  die  Gleichung  (II)  war,  wenn  man  r  =  a  setzt^ 
x18.yl  —  ytSxg  =s  u2o)dt: 

Substituirt  man  in  dem  letzten  Ausdrucke  für  x,  und  yk  die 
vorhergehenden  WeVthe  und  ihre  Difierentialien ,  so  erhält 
man 

50 

Sey  endlich  Mk*  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Be- 
ziehung auf  eine  Axe,  die  durch  den  Schwerpunct  desselben 
geht  und  parallel  mit  der  Rotationsaxe  CZ  ist,  so  hat  man1 

/r»0m  =  M(a*+k»), 
und   dieser  Werth  von  /Wm  ist    das   Trägheitsmoment   des 
Körpers  in  Beziehung   auf   die  Rotationsaxe,  wenn  AC  =  k 
die  Entfernung  des  Schwerpuncts  A  von.  der  Axe  C  Z  der  Ro- 
tation ist.       Substituirt  man  .diese  Werthe    von  xA ,    a>    und 

*\ 

/r3dm  in  der  obigen  Gleichung  für  -^— ,  so  erhält  man 


S2Q ag  Sin.0 

dt*    ~  a*  +  k*    * 


Wird  diese  Gleichung  durch  zöt  multiplicirt  und  integrirt,  so 
erhält  man 

B@* _2agCos.0     ,  „ 

wo  C  die  Constante  der  Integration  bezeichnet    Hat  man  im 
Anfange  der  Bewegung 

0=3«  und  ~  =0, 


1    3.  Art.  MomenU  Bd.  VI.  S.  2328. 
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so  ist 

C  =  _  2agCos.o 
a*  +  k* 
und  daher  auch 

3  0*_2ag(Cos.  0  — Cos.q) 

dt2  a2-|- k2  •    •   •      W 

und  diese  Gleichung  ist  dieselbe ,  bis  auf  die  constante  Grobe 

"  2ae 

-^  ,   .  a ,  die  man  für  die  Bewegung  eines  einfachen  Pendels 

gefunden  hat1,    so  wie  auch  das  Differential  derselben  oder 
Ü®-       '       ag       Sin  0 

C.    Freie  Rotation  des  Korpers   von  gegebe* 
ner  Gestalt  um  einen  seiner  Puncto. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Rotation  der  freien,  in  kei- 
nem ihrer  Puncto  zurückgehaltenen  Körper,  auf  welche  ihrer 
Richtung  und  Grüfte  nach  gegebene  Kräfte  wirken,  wie. die- 
ses z.  B.  bei  den  Planeten  und  Satelliten  unseres  Sonnensy- 
stems der  Fall  ist.  Hier  wird  also  die  Axe  der  Rotation  im 
Allgemeinen  veränderlich  seyn  und  mit  der  Zeit  durch  ver- 
schiedene Puncto  der  Oberfläche  des  Körpers  gehn,  so  dafs 
demnach  hier,  nebst  der  veränderlichen  Winkelgeschwindig- 
keit des  Körpers  um  seine  Axe,  auch  noch  die  Lage  dieser 
Axe  und  ihr  Ort  im  Räume  für  jede  gegebene  Zeit  bestimmt 
werden  mufs.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  aber  nothwendig,  die 
senkrechten  Coordinaten  x,  y,  z  eines  Punctes,  die  sich  auf 
drei  gegebene,  unter  sich  senkrechte  Ebenen  beziehn,  in  drei 
andere  Coordinaten  x1,  y1,  z1  desselben  Punctes  zu  verwan- 
deln, welche  letzte  sich  auf  drei  neue  Ebenen  beziehn,  de- 
ren Lage  gegen  die  drei  ersten  Ebenen  gegeben  ist. 

Um  diese  schon  an  sich  sehr  merkwürdigen  Verwandlun- 
gen, die  auch  bei  vielen  andern  Gelegenheiten  häufige  An- 
wendung finden,  auf  eine  sehr  einfache  Weise  zu  geben,  neh- 
men wir  die  Ebene  der  xy  für  die  Ekliptik  und  die  der  x'y' 


1    Yergl.  Art  Widerstand  unter  B. 
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für  den  Aequator  an«  Es  sey  nun  z.  B.  die  Lage  eines  Ge- 
Fig.stiras  M  gegen  die  Ekliptik  durch  die  drei  Coordioaten 
157,OA=x,  AB=y,  ßM  =  z  gegeben»  Ist  dann  Oa  die  Li- 
nie der  Nachtgleichen,  in  welcher  die  Ekliptik  den  Aequator 
schneidet,  und  zieht  man  Ba  senkrecht  auf  diese  Linie, 
so  seyen  die  drei  neuen  Coordinaten  Oa  =  St  &B  =s  v$ 
BM  =  £,  Hier  liegen  also  die  Linien  x  und  £,  so  wie  y 
und  v  in  der  Ebene  der  Ekliptik,  und  z  sowohl  ab  £  steht 
senkrecht  auf  der  Ekliptik«  Nennt  man  nun  \p  den  Win- 
kel der  x  mit  £  oder  ist  AOa  =  ^//,  10  findet  man  ans  den 
beiden  ähnlichen/  rechtwinkligen  Dreiecken  aOn  and  AnB 
sehr  leicht  die  folgenden  Ausdrücket 

£=xCos.  1//  —  ySin.t//  \        oder        x=£Cos.V+v  Sin.^/1 
v=xSin.^/ -f-yCos.  1//   \  umgekehrt   y=t;Cos.  t//  — £Sin.y> 

t»>  )  •«(  ) 

Da  wir  nun  mit  diesem  zweiten  Coordinatensysteme  der  £,  t>,  £ 
in  die  Linie  £  der  Nachtgleichen  gekommen  sind,  in  welcher 
sich  Ekliptik  und  Aequator  schneiden,  so  wird  es  leicht  seyfl, 
von  der  Ekliptik  auf  den  Aequator  herabzusteigen  und  die 
Lage  des  Gestirns  M  gegen  den  Aequator  zu  bestimmen.  Sind 
Fig. nämlich  Oa  =  £,  aB=t/,  BM  =  £  wieder  die  vorhergehen- 
15ö,den  Coordinaten  des  zweiten  Systems,  also  OoB  die  Ebene 
Nder  Ekliptik,  so  wird  man,  wenn  OaC  die  Ebene  des  Ae- 
quators  vorstellt,  von  dem  Gestirn  M  ein  Loth  MC=2^  auf 
den  Aequator  fällen  und  von  diesem  Puncto  C  die  Linie 
Ca  =sv  senkrecht  auf  die  Linie  der  Nachtgleichen  ziehn,  wo 
dann  der  Winkel  CaB  =  0  gleich  der  Schiefe  der  Ekliptik 
oder  gleich  dem  Winkel  seyn  wird,  unter  welchem  unsere 
beidep  Ebenen  gegen  einander  geneigt  sind.  Demnach  geben 
wieder  die  beiden  ähnlichen  Dreiecke  dieser  Figur  folgende 
Gleichungen : 

r=s  .    1    oder     s*=r  1 

t>'eatfCos..@— £Sin.©J  umgekehrt  t/  =  t;/Cos.©+S'Sin.e| 
f«:i;Sin.Ö  +  £Cos.©j  fsa^Cos.Ö— v'Sin.©) 

Geht  man  endlich  von  dieser  Linie  Oa  der  Nachtgleichen  sn 
Piff,  einer  endern  OEüber,  die  ebenfalls  in  der  Ebene  des  Ae- 
159aquatora  liegt,    aber  mit   der  Nachtgleichenlinie  den   Winkel 
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tm 


EOa==<j>  bildet,  und  nennt  paa,  wie  zuvor,  v  das  LoftVCa. 
auf  die  Linie  O  a  und  y    da«  Loth  ~CE   auf.  die   neue   Linie 
OE,  so  wie  x'  die  Linie  OE,  indem  0«=$*'  und  Gl/k=*% 
wie  zuvor  bleiben,  $6  hat  wen 

x=v'S\n9q)±£  Cos.q>\        oder       S'=x'Cos.gp  —  y'Sin.q*  1 
y*=t/  Cos.  9 — S'SiD.qpf  umgekehrt  t;'  =  y' Cos.(p  +  x'Sin.g?  [ 

i 
Eliminirt  man  aus  diesen  Gleichungen  die  Grtffsen  $,  v,  £  und 
J^t/,  5*,  so  erhalt  man1,  wenn  man  mit  dem  vorletzten  Systeme, 
'das  x',  y',  z  durch  5*,  v\  £*  giebt,  den  Anfang  der  Elimination 
macht,  für  den  Uebergang  von  den  Coordinaten' x ,  y,  l  z  zu 
den  x,  y\  z'  folgende  Ausdrücke: 

x'  =  x  (Cos.  0  Sin.  yp  Sin.  9  +  Cos.  xf/  Co*.  9) 
+  y  (Cos.  9  Cos,  ^/ Sin.  9  —  $io«i//  Cea.  9) 

—  z  Sin.  0  Sin.  9; 

y  =  x  (Cos.  0  Sin.  t//  Cos.  9 — Cos.  t//  Sin.  9) 
+  y  (Cos.  0  Cos.  ^/  Cos.  9  +  Sin.  ip  Sin.  9) 

—  z  Sin.  0  Cos.  9 ; 
ft'=xSin.0  Sin.t// 

-J-ySin.0  Cos.y 

4-  z  Cos.  0. 
Ebenso  kann  man  aoeh  umgekehrt  die  Grtifsen  x,  y,  z  durch 
die  neuen  x'f  y\   %   ausdrücken,     wenn   man  die  Elimination 
mit  dem  ersten   der   obigen   sechs  Systeme    beginnt,     wobei 
man  durch  eine  sehr  ein  Cache  Substitution  folgende  Ausdrücke' 

erhält: 

x  —  x'  (Cos.  0  Sin.  \fj  Sin,  9  +  Cos.  V  Cos.  9) 
+  y  (Cos.  ©  Sin.  \p  Cos.  9  —  Cos.  V/Sin.  9) 
-J-z'Sin.  0  5in.^; 

y  =  x' (Cos.©  Cos.  V/ Sin.  9  —  Sin.  t// Cos.  9) 
+  y  (Cos.  0  Cos.  V  Cos.  9  -f-  Bin.  y  Sin.  9) 
-        +z'Sin.©Cos.v>;  * 

z  =  —  x'  Sin.®  Sin. 9 
—  y'  Sin.©  Cos. 9 
+  z   Cos.®. 

Nach  dieser  Vorbereitung  wollen  wir  nun  au  der.  näheren  Be- 
stimmung der  freien  Botaikn  eines   KMfete  Ubetgeh«,   euf 
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welchen  gegebene  Kräfte  wirken.  Die  allgemeinen  Gleichun- 
gen, welche  diese  Rotation  bestimmen/  haben  wir  schon  oben 
gegeben.  Wenn  man  nämlich  in  den  Gleichungen  (n)  das 
Zeichen  m  in  dm  verwandelt,  wo 'dm  das  Element  der  Masse 
des  Körpers  bezeichnet ,  so  giebt  die  erste  dieser  Glei- 
chungen 

S.(xa2y-yÖ2x)4?  =  S.(YX-Xy)et.öm, 

wo  das  Integral  S  sich  auf  die  ganze  Masse  des  Körpers  be- 
zieht. Integrirt  man  den  ersten  Theil  dieser  Gleichung  in  Be-» 
Ziehung  auf  x  und  y,  und  zeigt  man  bei  dem  zweiten  Theile 
derselben.  Gleichung  diese  Integration  durch  das  Zeichen  /an, 
so  hat  man 

S.(xdy-y3x).  ^«S/(Yx-Xy)at.0m 
und  ebenso  erhält  man  also  auch 

S.(x3z— zdx).~  =S/(Zx— Xz)3t.dm 

und 

S.(yöz-z3y)  ^5  s==S/(Zy-Yz)at.am. 

Setzt  man,  um  dieses  bequemer  auszudrucken,  die  Gräften 

N=S/XYx— Xy)  flt.  3m, 

N'=S/(Zx—  Xz)flt.5m, 
'     •  N"=S/(Zy— Yz)3t.3m, 

"so  gehen  jene  drei  Gleichungen  (n)  in  folgende  über 

[O  t 

S.(xöz-*öx)  4r  «N'    }   .:.    (V) 

a.(7dz -zdy)  £fj  -nr 

und  diese  Gleichungen  (V)  sollen  nun  weiter  entwickelt  wer- 
den, um  die  Theorie  der*  Rotation  vollständig  zu  bestimmen« 
Wir  wollen  diese  Entwickelang  hier  nur  so  weit  vornehmen, 
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als  sie  tftis  zw  der  LeArtf  forf  der  PraVesflfen'*  tfrfhwindljg 
siedet. 

Bringen*  wir  zifeAf  dt*  Coördiriateh  x,  y,  z\dVr  GVeicoun- 
gen(V),  die  sich  auf  irgend  ein  fefe'menf  dfes  Körper«  beziehn,. 
auf  drei  andere  Coopdinateir  xf,  yV  z\  wekhe  letztere!*  mit 
den  drei  freien  Axen,  des  Körpers  .  zusammenfallen  sollen* 
Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  also  in  den  Gleichungen  (.V) 
für  x,  y,  z  ihre  Werthe  in  xr,  y',  z  ads  den  im  Anfang« 
dieses  Abschnitts  gegebenen  Gleichungen  suftarituire'if  und  da- 
bei, der  vorausgesetzten  freren'  Axen  wegen,  die  drei  Grössen 

/x' y  d  m ,.   /x' z'flm  und  /y' z  S m 

jede  für  sich  gleich  Null  setzen.  Ferner  wollen  wir  der  Kürze 
wegen  folgende  BeUetotwög  der  Gröftefe  A,  B,  Curia1  p,  q,  r 
emiisfH&eii  ? 

A  = /•(/«  + z^)<?m 

C=/(x*  +  y*)öm 
und 

.p..dt±=d9> — *  ,V>.Co8.  ®  |* 

q.dt=*=d^Sin.  Ö&n.qp— :d0Cos.7>>  .  .  .  (e) 

r  .dt  ±=d^SiiH  6Cq9.q>+  8  ©Sin.^J 

also  auch,  wenn  man  die  letzten  drei  Gleichungen  umkehrt, 

/        •  •  • 

-— =rSin.g> —  qCos»g)    t 

-^.Sin.  0=rCos.gp-f-q  Sin.9 
dt 

&  .Sin.0  =  (rCos.9  +  q  Sin.9)  Cos.0  +  pSin.0. 

Führt  man  die  angezeigte  Substitution  aus ,  so  erhält  man 
N  =  C  p  Cos;  ©  ^Bhr Sipl  ©Cos.  g)«—  Ä  q  Sin.  ©  Sin.  <p 
H*  ae*(Ä  q>Cos;o) '*- BrSin:  g^Sin.  t^ — C  p  Sin.  0  Cos.  tfj 

— Br  Cor.©Cds.^  Co*  v  —  A'  l^««  ^Sin,  p  Co*.  %p 
N#/=  (Ä*  q  Cos.  (p  —  Br  Sin.  y)  Cos.  V>  -*-  Öp  Sin.  0  Sin»  ^ 

—  Blr Cos! ÖCöS.  9 Siri. V  —  A q Cos.  0 Sin. tp Sin. %y . 


1    S.  Art.  Vorrüchen  der  iVW^Hi. 
Bd.  IX.  Eeee 
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Wann  «an  dies«  drej^Werthe  von.N.  dHferentiirt.und  «ach 
der  Differentiation  den  Winkel  ip  gleich  Null  setzt,  was  er«, 
laubt  ist,  da  man  die  Lage  der  x  Ja  der  Ebene  der  xy  will* 
kürlich  annehmen  kann ,  so  erhalt  ,man 

8N  e=#.CpCos.  0—5  P  .S'm.  0  — 3  ©. P Cos. © 
3N'=  —  5.CpSin.0— dP.Cos.0+a0.PSin.0  —  Q.^V 
3N"  =     Cp.6>.Sin.0  +  0^PCos.0  — *3Q, 
wo  der  üüize  wegen  gesetzt  wurde 

P  asBrCos.  9>+Aq  Sin.  <p 

und 

Q  =  BrSin.y  — Aq  Cos.  <p. 

Multiplicjbrt  man  aber  die  erste  der  drei  letzten  Gleichungen 
durch  Cos.  0  und  die  zweite  durch  —  Sin.  0,  so  giebt  die 
Summe  dieser  Producte 

Cöp  +  (B_A)qr^t=aN.Co«.©—  dtftSin.0 

und  ebenso 

Aöq  +  (C-B)pr5t=  l    ._(vn 

— {d  N  Sin.  0+0 N'  Cos.©)  Sin.y+  ÖN".  Cos.yj  v 

Bör  +(A  —  C)p!q5t  = 

~(dNSin.0+  dN'Cos.  0)Cos.p— öN^Sin.yj 

und  diese  drei  Gleichungen  (VI)  sind,  wie  wir  spater  sehn 
werden,  sehr  geschickt,  die  Rotation  der  Körper  zu  bestim- 
men, wenn  diese,  wie  es  bei  den  Körpern  des  Himmels  der 
Fall  ist,  nahe  um  eine  ihrer  freien  Axen  statt  hat. 

Die  drei  oben  eingeführten  HülfsgröTsen  p,  q,  r  sind  sehr 
wichtig,  da  durch  sie  die  Lage  der  Rotationsaxe  für  jeden 
Augenblick  bestimmt  wird.  Man  hat  nämlich  für  die  in  der 
Rotationsaxe  liegenden  Puncto 

dx  ex  0,  dy  «=  0  undio\*  s=  0. 
Differentiirt.  man  daher  die  im  Anfange  dieses  Abschnitts  ge- 
gebenen Ausdrücke  zwischen  x,  yf  z  und  x',  y ,  %  in  Bezie- 
hung auf  0,  9  und  xp9  und  setzt  man  wieder  nach  der  Dif- 
ferentiation den  Winkel  ^  =  0,    so  gehn  die  drei  Gleichun- 
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gen  3r=0i  Sy=Q,  #z  ==0  nach  der  Ordnung  in  folgende 
über: 

0  es  x'(d\f/Got»Q  S\ü.q>- — dq>  Sin.  9)  ' 
+  y  (ß  ty  Cos.  0  Cos.  q> — dq>  Cos.  q>) 
+  %d'i>  Sin.  0  .  .  (1) 

0  =  x'(Ö9Cos.0Cos.qp— 5  0Sin..0Sin.g>— 5  V Cos.  9) 
+  y  (dy/8in.<p—dq>Co$.  0Sin.g>— d0Sin.©Cos.g>) 
+  z'dQCos.6.  .  (21 

0  sä  x   (d0Co$.9Sin.q)  +  d(pSin.QCo$.<p) 
+  y'(5  0Cos.0Cos.qp— d9Sin.0Sin.4p) 
x        -f  *'3©Sin.0  .  .  (3) 

Combinirt  man  aber  die  drei  letzten  Gleichungen  auf  folgende 
Art 

(1)  Sin.  <p  —  (2)  Cos«  0  Cos.  q> — (3)  Sin.  0  Cos.  f> 
(1)  Cos.  9  +  (2)  Cos.  0  Sin.9  +  (3)  Sin.  0  Sin.  9 
und 

(2)  Sin.0— (3)  Cos.0, 

so  erhalt  man  nach  derselben  Ordnung  folgende  drei  sehr  ein* 
fache  ^Gleichungen : 

-      .  px'—  qz'  =  0 

py'~r*  =0     ...    (yu) 
qy — rxs=0 

und  von  diesen  drei  Gleichungen  ist,  wie  man  sieht,  jede 
eine  Folge  der  beiden  andern.  Diese  Gleichungen  gehören 
aber  für  eine  gerade  Linie,  nämlich  für  diejenige,  welche  wäh- 
rend der  Rotation  des  Körpers  für  jeden  Augenblick  in  Ruhe 
bleibt,  oder  mit  andern  Worten,  sie  gehören  für  die  Bblations- 
ax§  selbst.  Wenn  diese  Axe  mit  den  Cootdinatenaxen  der 
x*,  y',  z'  in  derselben  Ordnung  die  Winkel  &,  /u  und  v  bil- 
det, so  hat  man,  nach  den  bekannten  Elementen  der  analyti- 
'  sehen ■  Geometrie, 

Cos.X=5  --:  Cos.u=  -;    Cos.v=*, 
a 7         n       s  '  s  * 


wo  s  =  Kpa  +  <la  +  *2  »*• 

Aber  nicht  blofs  die  Lage  der  Rotariopsaxt,  sondern  auch 
die  Winkelgeschwindigkeit  ce  des  Körpers  um  diese  Axe  hängt 

Eeee  2 
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von  diese*  drei  Grttfson  p,  q  und  r  %b,  Pen»  betncHNt 
man  denjenigen  Punct  der  Axe  der  «',  der  von  dem  Anfangtr 
puncte  der  Coordinaten  am  eine  Grobe  entfernt  ist,  die  wir 
ab  Einheit  annehmen  wollen ,   so  hat  man  für  diesen  Pnnct 

x'=0;    y'=0  und  z'=  1  , 
Snbstitnirt  man  aber  diese  Werthe  von  x',  y',  z  in  den  im  An- 
fange dieses  Abschnitts  gegebenen  Gleichungen  zwischen  x,y,f 
und  x',  y',  z\  so  erhalt  man 

x  =  Sin.  0  Sin.xf; 
y  =  Sin.0  Coi.tf/ 

Z  =  Co$.&. 

Die  Geschwindigkeit  dieses  Panctet ,  parallel  mit  den  drei  Coor- 
diaaten  zerlegt,  ist  aber 

8x     dy        ,  dz 

oder ,  wenn  man  wieder  nach  der  Differentiation  den  Winkel 
%p=0  setzt, 

Ö*_^Sin0.  ^  =  *®CWÖ-*I=*        50qi«fl 

also  ist  auch  die  eigentliche  Geschwindigkeit  dieses  Panctes 
gleich 

das  heilst,  gleich 

Es  iqt  aber  die. Winkelgeschwindigkeit  d  u)  jedes  Pancte^  gleich 
der  absoluten.  Geschwindigkeit  Kg.2  -fir*  desftelbep&V  dividirt 
dunch  d;e  Entfernung,  dje^ea.  Pmictes,  von.  dp?  Rotation*»**» 
wel<?h&  Entfernung  glaieh, 

.  i*t.    Man  hat  «bei  für,  die  gesuchte  Winkelgeschwindigkeit 
da  e=  t  q*  +  p*  +  l» 
und  daher  auch 

pssdctCos.y}  qssdaCof.*;  i=d<0Coa.p. 
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Io  eDem  Vorhergehenden  sind  dl*  Axen  der  drei  senkrechten 
Coordinaten  x\  y,  z  der  Lag*  nach  willkürliche,  aber  im 
Baame  fixe  Linien ,  während  die  Axen  der  drei  anderen  senk- 
rechten Coordinaten  x',  y ,  z'f  die  denselben  Anfangspunct  ha- 
ben, in,  dem  Körper  fix,  also  auch  mit  ihm  selbst  beweg- 
lich sind«  Die  Coordinaten  x,  y,  z  sind  für  jeden  Augen- 
blick dieselben  für  alle  Elemente  des  Körpers  (  wie  z.  B.  die 
Coordinaten  des  Schwerpancts  desselben),  aber  sie  ändern  sich 
mit  jedem  Augenblicke  (wie  der  Schwerjpunct  sich  bewegt), 
oder  endlich ,  sie  sind  Functionen  der  Zeit.  Die  Coordinaten 
x',  y',  %  aber  (deren  Axen  mit  den  drei  freien  Axen  dea 
Körpers  für  den  gemeinschaftlichen  Anfangspunct  dieser  bei- 
den Coordinatensysteme  zusammenfallen),  die  mit  dem  Körper 
selbst  sich  io  Räume  bewegen,  bestimmen  die  Lage  eines 
Elements  des  Körpers  gegen  den  Anfangspunct  und  ändern 
lieh  daher  nur  bei  dem  Uebergange  von  einem  Elemente  dea 
Körpers  zum  anderen ,  während  sie  für  dasselbe  Element  auch 
immer  dieselben  Werthe  haben,  oder  endlich,  diese  Coordi- 
naten x',  y',  z  sind  Functionen  der  Gestalt  des  Körpers,  aber 
Ton  der  Zeit  ganz  unabhängig.  ' 

Betrachten  wir  nun  die  Oscillationen  eines  Körpers,  auf 
den  keine  äafseren  Kräfte  wirken  und  der  sich  überdiefs  sehr 
nane  um  eine  seiner  freien  Axen  bewegt«  Diese  Voraus- 
setzung giebt  N  =  N'  =  N"=0,  so  dafs  daher  die  Gleichun- 
gen (VI)  in  folgende  übergehn :  * 

aP+^=^qr5t=ö 

<)q  +  £ziS  pr0t=O  }    •  •  •   (VflO 

A 
dt  +  ^=^p,5t  =  0 

Dreht  sieh  also  der  Körper  sehr  nahe  um  die  freie  Axe  der 
i',  so  sind  q  und  r  sehr  kleine  Gröfsen,-  deren  Producta  und 
Quadrate  man  vernachlässigen  kann.  Dadurch  giebt  die  erste 
der  Gleichungen  (V11I) 

d  p  &=  0  oder  p=  Const. 
Es  bleiben  daher  nun  die  beiden  anderen  dieser  Gleichungen 
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übrig  und  die  Integrale  derselben  haben,  wie  man  siqh  durch 
Differentiation  überzeugen  kann,  die  Form 


q  =  M  Sin.  (nt  +  m)  ) 
.^        r  e=a  M'Cos.(nt  +  m)  j   *  * 


CO 


wo  M,  M',  m  und  n   oonstante  Groben   bezeichnen   und  wo 
man  hat 


„_„  K(C-A)  (C-B) 
»  —  P  f    ä"5 


AB 
und 


M' m  rA(c~A) 

™  M  '  B(C-B)* 

Diese  Ausdrücke  zeigen,  dafs  die  Gröfsen  n  und  M'  not  dann 
ieelle  Groben  sind,  wenn  das  Moment  der  Trägheit 

C  =/(x'»  +  y'»)  dm 
in 'Beziehung  anf  die  eigentliche  Rotationsaxe  der  z  entweder 
das  gröfsfe  oder  das  kleinste  der  drei  Momente  A,  B,  C  ist. 
In  diesem  Falle  sind  also  q  und  r,  wie  die  Gleichungen  (f) 
zeigen ,  in  der  That  die  Sinus  und  Cosinus  von  solchen  Win- 
keln, die  mit  der  Zeit  gleichförmig  zunehmen,  und  die 
Veränderungen  der  Rotation  sind  daher  alle  nur  periodisch 
oder  in  bestimmte  Grenzen  eingeschlossen ,  d.  b.  die'  Rota- 
tionsaxe macht  nur  kleine  Oscillationen  um  ihre  ursprüngliche 
Lage,  welche  letztere 9  für  t  =  Oj  durch  die  beiden  Glei- 
s  chungen 

q=MSin.m  und  r  =  M'Cos.m 

gegeben  ist.  Da  nämlich  die  Gröfsen  q  und  r,  der  Voraus- 
setzung gemäfs,  nur  klein  sind,  so  werden  auch  die  Gröfsen 
M  und  M' immer  nur  klein  seyn  können.  Ist  aber  (C  —  A)  (C  —  B) 
negativ  oder  ist  C  zwischen  den  beiden  Momenten  A  und  B, 
so  ist  n  undM'  imaginär,  und  die  trigonometrischen  Functionen 
der  Gleichungen  (f)  verwandeln  sich  in  Exponentialgröfsen,  die 
nicht  mehr,  wie  jene,  periodisch  sind,  sondern  die  imit  der  Zeit 
ohne  Ende  wachsen  können.  In  diesem  Falle  kann  also  schon  die 
geringste  Störung  die  ursprüngliche  Rotationsaxe  über  alle  Gren- 
zen hinaus  ändern.  Da  bei  der  Sonne,  den  Planeten  und  den 
Satelliten  unsers  Systems  diese  Stabilität  der  Rotation,  den 
Beobachtungen  der  Astronomen  gemäfs,  statt  findet,    so  mos-; 
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seil  sich  auch  aHe  dies»  HinWtfelskcVper  sehi;  naht  tim  eine 
solche  frei*  Axe  dreht» ,  fik  welche  das  Moment  dar  Trägheit 
eis  Gröbstes  oder  ein  Kleinstes  ist,  wahrscheinlich  ein  Grtifs^ 
teS|  weit  wegen  der  durch  ilie  Rotation*  erzeugten  Abplattung 
die  Rotations***  kleiner  ist,  als  der  Durchmesser  des  Aequa- 
tors,  so  dafs  also  auch  das  Moment  der  Trägheit  in  Bezie- 
hung auf  die  Rofafttensaxe  gröfser  seyn  mufs,  als  auf  den  Durch- 
messer des  Aequators» 

Um  nun  auch  die  Lage  der  drei  freien  Axen  des  Kör- 
pers im  Räume  zu  bestimmen,  wollen  wir  annehmen,  dafs 
die  dritte  freie  Axe  der  z  sehr  nahe  mit  der  Axe  der  z  zu- 
sammenfallt, so  dafs  also  0  nur  einen  kleinen  Winkel  bezeich- 
net, dessen  Quadrat  ^ir  vernachlässigen  können.  Setzt  man 
der  Kürze  wegen 

s  =  Sin.  ©Sin,  <p  und  ua=Sin.  0Cos.g>, 
so  gehn  die  obigen  Gleichungen  (e)  in  folgende  über : 

pdt=d9> — ßV 
qdtr=edV — 3©Cos.g> 
r<9t=xu<9i//  +  d0Sin.g) 

oder  auch,  dads=d  05in.  q>  +üdq>  und  du=3©Cos.qp  —  s£p 

'  p3t=3y— ÖV7 

q(9t  =  s(<99— p^t)— d@Cos.cp 

r5t  =  u(3y — pd-0  +  ö©Sin.<p,. 

so  dafs  man  daher  hat 

as  . 

^-r  +  pu 

_-  =— q  — ps. 

5t  *      r 

und  davon  sind  die  Integrale 
t//=2<jp — pt — a 

,=/?Sin.(pt+J')-|)    ...    (g> 
wo  a,  0,  y  eonsUftt»  Grüben  b*MMhnen.     Dturefi  die  Gl«-. 


ekwm  (f )  P*4  (g)  te  «n*e*#  An/iA*  vollstftadig  gebt* 
Penn  jene  gefan  jfo  Wertbe  von  q  und  r  pU  Funeliwie»  Ton 
|f  IIH4  ypn  4*B  Gleichungen  (g)  g»t*n  dje  beiden  letzte*  die 
ly^ffbe  von  s  und  n,  a)sp  *■<*  wqn  Q  ««*  9  *1*  Functionen 
yppjt,  un4  wenn  a}so  9  fcfcanat  ist,  so  kennt  man  euch  41 
darofr  die  er**«  dar  Gfcichungea  (g),  Di«  W}nke)ge*phwinf 
üifjkpi*  i**  ßQtaJipn  aber  ist  na«h  dtm  Vorhergehend« 

oder  einfacher 

wenn  |n*n  uäfnlifh  wieder  dU  Qntdrete  von  q  und  r  weg* 
W*t>  90  4*&  aUö  dieep  Geschwindigkeit  nahe  constant  ist. 

Wenn  man  für  den  Anfang  der  Rotation  genau  q  =  0 
und  r  =  0  bat,  das  heifst,  wenn  die  Rotationsaxe  mit  der 
dritten  freien  Axe  der  %  genau  zusammenfällt ,  so  ist  in  4eBI 
Vorhergehenden  auch  M  und  M'  gleich  Null,  oder  die  Gröfsen 
q  und  r  bleiben  selbst  immer  gleich  Null,  oder  endlich,  die 
Rotationsaxe  fällt  immer  mit  dieser  dritten  freien  Axe  zusam- 
jneq«  Wenn  d*her  ein  Körper  anfangt,  sich  genau  um  eine 
seiner  freien  Axen  zu  drehen,  so  wird  er  sich  auch  immerfort, 
und  zwar  mit  constanter  Geschwindigkeit,  um  diese  Axe  drehe, 
so  lange  keine  gufseren  Kräfte  seine  Rotation  stören.  Diese 
Eigenschaft  aber  kommt  nur  den  freien  Axen  zu,  wie  man 
sich  aus  dem  Vorhergehenden  leicht  überzeugen  wird.  Nor 
die  drei  freien  Axen  des  Körpers  geben  also  zugleich  unver- 
änderliche Rotationsaxen,  und  unter  ihnen  geben  nur  die  zwei, 
deren  Trägheitsmomente  ein  Gröfstes  und  ein  Kleinstes  sind, 
eine  stabile  Rotation,  während  die  dritte  Axe,  wenn  sie  die 
Rotationsaxe  ist ,  schon  durch  die  geringste  Störung  sehr  grote 
Aenderungen  in  ihrer  Lage  erleiden  kann. 

D.    Unabhängigkeit  der  progressiven  uud  der 
rotirenden   Bewegung   der  Korper. 

Die  Gleichungen  für  die  fortschreitende  Bewegung  eines 
Körpers,  dessen  Massenelement  dm  is|,  sind  nach  dem  Vor- 
hergehenden 
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dat^/Xdi 


dm  =  J*Zdmi 


wo  Xf  Y,  Z'  die  Summen  der  auf  den  Körper  wirkenden  und 
pach  den  Richtungen  der  Coordinaten  x,  y,  z  zerlegten  Kräfte 
bezeichnen  und  wo  die  Integrale  sich  auf  die  Masse  des 
ganzen  Körpers  erstrecken«  Ist  aberM  =fd*n  die  Masse 
des  ganzen  Körpers  und  sind  x19  yl9  %x  die  Coordinaten 
seines  Schwerpuncts,  so  hat  man 

DHferentiJrt  man  die  letzten  Gleichungen  zweimal  in  Bezie- 
hung auf  die  Zeit  i,  so  erhält  man 


M 


d*z.         r&* 


und  wenn  man  die  Gleichungen  (h)  mit  den  vorhergehenden 
ersten  drei  Gleichungen  zusammenstellt,  so  hat  man 


2, 


m^«/x* 


d\' 


m 


m^£  =  /y*«  )  ...  co 


5  t» 


/Z* 


m 


worauf  sofort  folgt ,  dafs  während  der  ganzen  Zeit  der  Bewe- 
gung des  Körpers  der  Schwerpunct  G  desselben  sich  durchaus 
aar  so  bewegt,  als  ob  die  ganze  Masse  M  de»  Körpers  in 
diesem  Puncto  vereinigt  wäre  und  als  ob  die  Kräfte  X,  Y,  Z 
unmittelbar  in  ihren  alten  Richtungen  an  diu—  Punc*  G  an- 
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gebracht  würden.  Diese  Gleichungen  X*)  werden  also  die  pre* 
greaaive  Bewegung  des  Körpers  geben.  Die  rotirende  Bewe** 
gung  demselben  aber  wird  durch  die  Gleichungen  (e)  und  (VI) 
gegeben  seyn ,  wenn  man  in  den  letzten  den  Schwerpunct  6 
Jür  den  Anfang  der  Coordinaten  annimmt  'Wenn  daher  die 
Kräfte  X,  Y,  Z  von  ihrer  absoluten  Lage  im  Räume  abhängen, 
so  werden  die  Coordinaten  der  einzelnen  Elemente  des  Kör- 
pers, von  welchen  jene  Kräfte  Functionen  sind,  .zugleich  in 
diese-  beiden  Systeme  von  Gleichungen  (für  die  progressive 
und  für  die  rotirende  Bewegung)  eintreten,  und  man  wird 
daher  das  eine  dieser  Systeme  nicht  ohne  das  andere  integri- 
ren  können,  oder  mit  andern  Worten,  die  beiden  Bewegungen, 
die  progressive  und  die  rotirende,  werden  einander  gegensei- 
tig bestimmen  und  eine  von  der  andern  abhängig  seyn.  Man 
wird  daher  diese  beiden  Systeme  im  Allgemeinen  nie  anders, 
als  durch  Approximation  kintegriren  können«  Doeh  giebt  es  zwei 
Fälle,  in  welchen  von  diesem  allgemeinen  Satz!  eine  Aus« 
nähme  statt  findet. 

I.  Wenn  der  Körper  blofa,  der  Wirkung  der,  Schwere  un- 
terworfen ist.  Dann  werden  nämlich  die  Gleichungen  (i)  für 
die  progressive  Bewegung  dieselben  mit  denen  seyn,  welche 
die*  Bewegung  eines  materiellen  Puncto*  im  Räume  bestimmen. 
Welches  dann  Such  die  Gestelt  des  Körpers  und  welches 
auch  seine  Bewegung  um  den  Schwerpunct  seyn  mag,  dieser 
Schwerpunct  wird  im  freien  Räume  eine  Parabel  beschreiben, 
von  welcher  die  Richtung  der  ursprünglichen  Geschwindigkeit 
die  (erste  Tangente  ist  and  deren  Parameter  nur  von  der 
Gröfse  dieser  Geschwindigkeit  abhängen  wird,  ganz  so,  wie 
wir  oben1  für  einen  materiellen  Punct  im  leeren  Raum«  ge- 
funden haben.  Da  überdiefs  das  Gewicht  des  Körpers  als  eine 
in  seinem  Schwerpuncte  angebrachte  Kraft  zu"  betrachten  ist,  so 
wird  dieses  Gewicht  keinen  Ein  flu  fs  auf  die  rotirende  Bewe- 
gung des  Körpers  äufsern,  welche  blofs  von  dem  anfängli- 
chen Stofse,  den  der  Körper  erhält,  abhängen  und  dieselbe 
bleiben  wird ,  als  wenn  der  Schwerpunct  des  Körpers  nicht 
aus  seiner  Stelle  gerückt  worden  wäre*  Es  %ty  z.  B.  der  Kör- 
Fig. per  ein  iülipsoid  von  durchaus  homogener  Masse  DHEK,  der 
160.  von  einem  andern  Körper  in  dem  Puncto  E  seiner  Oberfläche 


1    S.  Art.  Ballistik.  Bd.  i.  S.  721. 
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einen,  Stob  erhält  ist  dann  EF  die  Normale  dielet  Oberfiä-» 
che  für  dtn  Pnnot  £  und  GD  eine  nah  dieser  Normale  pa«? 
rallele  Gerade,  die  durch  den  Schwerpaoct  G  geht,  so  wird, 
wenn  des  £Uipsoid  blofs  der  Schwere  unterworfen  ist,  de* 
Poact  G  eine  Parabel  beschreiben,  von  welcher  GD  die  erste 
Tangente  ist.  Nehmen  wir  an,  dafs  der  Schnitt  HE  IC,  in 
dessen  Ebene  der  PuncjG  and  die  Linie  EP  liegen,  zwei  von 
den  drei  Axen  des  Eljipsoids  in  eich  enthalte.  Sind  2  a  nnd 
2b  diese  Axen,  und  ist  C  das  Trägheitsmoment  in  Bezie- 
hung auf  die  dritte  Axe  und  M  die  Masse  des  Körpers,  so 
hat  man* 

C=  iM(a*+b*). 

Allein  der  Körper  mnfs  sich  um  den  PunctG  drehn,  und  zwat 
10,  als  ob  die  Schwere  gar  nicht  auf  ihn  wirkte  und  als  ob 
dieser  Punct  G  gar  keine  progressive  Bewegung  hatte;  also 
wird  auch  die  auf  den  Schnitt  HEK  senkrechte  Axe  gans 
unbeweglich  bleiben.  Ist  nun  (o  die  Winkelgeschwindigkeit 
des  Körpers  um  diese  letzte  Axe,  und  nennt  man  V  die  an- 
fängliche Geschwindigkeit  des  Punctes  G,  also  auch  MV  die 
Quantität  der  Bewegung  des  Körpers,  so  hat  man,  wenn 
h  =  GL  das  Loth  von  G  auf  die  Normale  EF  bezeichnet, 
nach  der  obigen  Gleichung  (a) 

MhV 

W  SS    — — 

c 

oder,  wenn  man  für  C  seinen  vorhergehenden  Werth  mibtti«' 
tuirt, 

shV 

und  diese  Gleichung  zeigt  zugleich  die  Abhängigkeit  der  bei- 
den Geschwindigkeiten  w  und  V,  der  Rotation  und  der  pro« 
gressiven  Bewegung,  die  alle  beide  in  dem  anfänglichen 
Stofse,  den  der  Körper  erhielt,  ihren  gemeinschaftlichen  Ur- 
sprung haben.  Demnach  werden  also  alte  Puncte  des  Ellip- 
soids  Parabeln  beschreiben,  die  sämmtlich  der  von  demSohwer- 
pnncte  beschriebenen  Parabel  parallel  sind  ,  und  zugleich  wird 
der  Körper  sich  gleichförmig   um    die  auf  den  Schnitt  HEK 


1    8.  Art.  Moment.  Bd.  VI.  3.  2832. 
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•eakreelite  Ax%  Artta,  welche  Axe  Beibit  sich  wiede*  progret* 
m  im  Räume  parallel  feit  Weh  selbst  bewegt» 

II.  Der  zweite  Fall,  wo  die  rotirende  und  die  progressiv« 
Bewegung  von  einander  unabhängig  sind,  tritt  bei  einer  Ku- 
gel ein  #die  entweder  eine  ganz  homogene  Masse  enthält,  oiet 
aus  concentrischen  Schichten  besteht ,  deren  Puncte  alle  ton  t 
anderen,  ruhenden  oder  selbst  wieder  bewegten  KjBrperft,  im 
verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  ihrer  Distanzen  angezo- 
gen werden»  Dann  wird  nämlich,  Wie  bekannt,  die  Bewe- 
gung der  Kugel  dieselbe  seyn,  als  ob  ihre  ganze  Masse  in 
ihrem  Mittelpuncte  vereinigt  wäre,  und  dieser  Mittelpunct  wird 
sich  daher  wie  ein  ganz  isolirter  Punct  im  Räume  fortbe- 
wegen, während  die  rotirende  Bewegung  der  Kugel  von  den 
auf  sie  wirkenden  Kräften  unabhängig  und  völlig  dieselbe 
eeytt  wird«  ab  wenn  der  Schwerpunct  derselben  in  Ruhe  ge- 
blieben wäre,  eo  dab  also  auch  in  diesem  zweiten  Falle  die 
rotirende  und  die  progressive  Bewegung  wieder  von  einander 
ganz  unabhängig  seyn  werden« 

E.    Gleichungen  der  Rotationsflächen. 

Da  bei  physischen  Untersuchungen  diejenigen  Körper  $6 
oft  vorkommen,  die  durch  Rotation  der  krummen  Linien  um 
irgend  eine  feste  Axe  entstehn,  so  wird  es  nicht  unajugemes- 
'  a*n  seyn,  in  diesen  beiden  letzten  Abschnitten  £  und  F  dea 
Artikels  Umdrehung  das  Vorzüglichste  über  diese  durch  Um- 
drehung entstandenen  Körper  kurz  zusammenzustellen. 
*  Was  nun  zuerst  die  Ableitung  der  Gleichung  für  die  Ro- 
tationsfläche aus  der  für  die  rotirende  Curve  betrifft,  so  sey 
die  Gleichung  dieser  Curve  zwischen  den  beiden  senkrechten 
Coordinaten  z  und  y  gegeben  und  die  Coordidatenaxe  der  s 
soll  zugleich  die  Rotationsaxe  der  Curve  seyn.  Da  während 
der  Drehung  der  Curve  die  Ordinate  y  immer  denselben  Werth 
beibehält*  weil  sie  den  Halbmesser  des  Kreises  bezeichnet, 
den  ihr  Endpunct  während  der  Drehung  beschreibt,  so  wird 
man  offenbar  in  der  zwischen  z  und  y  gegebenen  Gleichung 
der  Curve  nur  statt  y  die  Grobe  Yl1  +  *2  substituiren ,  um 
die  gesuchte  Gleichung  der  Rotationsfläche  zu  erhalten,  in 
welcher  daher  x,    y  und  z  die  drei  unter  sieh  senkrechte* 
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CocdUneteft  Jieür  Fttoh»  feveiekWe»»  So  hat  «im  fife  di« 
fUHpae,  deren  BeJUkaxen  a  md  b  sind ,  wen»  da»  Abaebeeal 
s  auf  deeen  grofter  Axe  2«  v»e*a  Afettelpunete  genpmma» 
werden, 
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ibo  ist  euch  sofort 

die  QleiAhaog  der  Plaque ,  dje  durch  Rqtatfon  der  EUinse> 
um  ihre  grofse  Axe  entsteht.  .  Werden  aber  die  Abscissen  z 
auf  der  kleinen  Axe  2b  genommen,  so  ist  die  Gleichung  der 
Ellipse 

—  J-2L  =3  i 
V*+e*    "?*», 

z*    .  z*+x*       4 

die  Gleichung  der  Fläch*.,,  die  durch  Rotation  der  Ellipse  um 
ihre  kleine  Axe  entsteht« 

Dieses  sehr  einfache  Verfahren  setzt  also  voraus,  daß  die 
Cbo^dtaejeiiejut  der;  %  eud*  schon,  zugleich  die  Rntadoosaxe 
der  Curve  ist.  Ist  aber  dieses  nicht  der  Fall ,  se  mofs»  mal* 
zuerst  die  Gleichung  der  Curve  so  andern ,  dafs  beide  Axen 
zusammenfallen.  Um  auefa  davon»  ein.  Beispiel  zu  geben  9  sey 
wieder  die  Gleichung  der  Ellipse 

aa  +  bz—  *> 

wo  die  Abscisse  CQ  =  zr  auf  d*r<gpo{sen  Axe»  und.  die  Qr di-^gf* 
nate  QM^y   darauf  senkrecht  ist* 

Die  RotatioQsaxe  AP  soll  mit  der  groben.  Axe  CQ  cVta. 
Ellipse  den  Winkel  &  bilden,  und.C  A  e=*c  soll  das  Loth  seyn, 
das  von  dem  Mittelpunkte  C  der  ElHpsr  auf  diese  Rotations- 
axe   gefallt  wird,       Sjnd  dann  die  beiden  auf  einander  scnk^.   , 
rechten  Linien  AP  =  z  und  PM=yj  so  hat  nun,  wie, man 
leicht  sieht, 

z*3zCo$.@-p  (y. — «):  Sin*  Ö 
und 

y'=  (y— c)  Cos.0—  zSin.0.  •    » 
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Stibstitairt  man  diese  Werthe  tob  j  und  z  in  der  vorberg*- 
Iienden  Gleichung  der.  Ellipse,  so  erhält  man  für  die  Flache, 
die  durch  Rotation  der  Ellipse  am  die  Axe  AP-  entstanden 
ist,  die  Gleichung 

+  <£I^I2!u«Sin.20  =  i    ....(IX) 

wo  der  Kürze  wegen  u=  YxJ+y*  — c  gesetzt  worden  ist. 
Setzt  man  in  der  letzten  Gleichung  0  =  0,  so  hat  nun 


h+h=i 


©der  

a  fx*+y*  —  b  T^V—  z*  es  ic 
für  den  Fall,  wo  die  Rotation  »axe  der  x  mit  der  gtofsen  Axe 
CQ  =  a  der  Ellipse  parallel  ist.    Ist  überdiefs  c=Q  öder  fallt 
die  Rotationsaxe  mit  der  grofsen  Axe  zusammen,  so  ist 

x2  +  y*       z* 

— g—  +  j7  =1,  wie  zuvor, 

für  das  sogenannte  verlängert*  Sphäroid. 

Setzt  man  aber  in  der  Gleichung  (EX)  den  Winkel  «0=90% 
so  hat  man 

u*        z* 

oder 

bfac'+y»  —  »Y V— x»  s=bc 

für  den  Fall,  wo  die  Rotationsaxe  der  %  mit  der  kleinen  Axe 
CJB  es  b  der  Ellipse  parallel  ist» 

Ist  auch  hier  wieder  c  =  0  oder  füllt  die  Rotationsaxe 
mit  der  kleinen  Axe  der  Ellipse  zusammen,  so  ist 
**+y*    ,«•        4       . 

für  das  sogenannte  abgeplattet*  SphSroid.    Ist    ferner  a  =  b, 
so  geht  die  Gleichung  (IX)  in  die  folgende  über 


2_±L  Kb.»©+  S-±i-Cos.*0=si 


•dar 
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t2  +  X»  ss  •» 


f 


a«  heißt,;  '  v  

x*  +  y*;+*a=a«  —  ^a  +  2elTy%+z2 
oder  auch 

fy*  +  z*   —  tV  —  X*    =0 

für  die  Flfcbe,  dfe~!darch  clie  Rotation  eines  Kreises  vom 
Halbmesser  ai  um  eine  Axe  entsteht,  deren  senkrechte  EntferH 
nong  von  dem  Mittelpuncte  gleich  c  Jst.  Ist  in  dem  letzten 
Falle  c  gleich  Null ,  so  erhielt  man 

x*  +  y*  +  z*  =  a*        , 
für  die  Fläche,,     die   durch    die   Rotation   eines  Kreises  vom 
Balbmessejra/um  seinen  Durohmesser  entsteht,   d.  h*  für  eins 

Die  Theorie  der  durch  Rotation  entstandenen  Flüchen 
lafst  sich  noch  allgemeiner  auf  folgende  Art  geben.  Sind  die 
Gleichungen  der  geradlinigen  Rotationsaxe 

x  =  A«  +  a 
nnd  ,. 

y  =  Bz+ß, 
so  ist. die  allgemeine  Gleichung  aller  Rotationsflächen 
(x-aH(y-Äi  +  *2*F.(Ax  +  By  +  »}...  (X), 
wo  F' irgend   eine    willkürliche   Function   bedeutet,     so    dals 
f.  B.  F.(Ax+By  +  z)  gleich  (Ax  +  By  +  z)  oder. gleich 
Log.  (Ax-f-By-fx)u.  dgl.  seyn  kann.    Ist  die  Rotationsaxe 
zugleich  die.  Axe  derz,  so  hat  man,    da  die  Gleichungen  der 
Coordioatenaxe  der  z  sind  x  =  0    und  y  =0,    oder  da  hier 
die  Grtffsen  A  and  B,  so  wie  a  und  b  verschwinden, 

x*   +  y*  =  Fz 
oder,  was  dasselbe  ist, 

z=g,.(x*  +  y*)...    (X'), 
wo  wieder  <p  eine  willkürliche  Function  bezeichnet. 

DifFerentiirt  man  die  Gleichung  (X)  in  Beziehung  auf  z 
und  x,  so  erhält  man 

2(x-«y  +  .2«  (g)=F'.(Ax+By  +  ,).rA  +  (g 

nnd  ebenso»  wenn  man  in  Beziehung  auf  z  unfl  y  diffev 
rentiirt. 
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H(7-ß)+2*  (|)=r.(Ax  +  By  +z).  [b+,(|)]. 

Eliminirt  man  ans  diesen  beiden  Gleichungen  iiß  Grübe 
F', (A x  +  By  +  2) ,  sc  erhält  man 

+  A  0*-y)  -  B(«  -x)  =  0  . .  •  #i) 

und  dieses  ist  eine  ebenso  allgemeine  Gleichung-  aller  Rota- 
tionsflächen, wie  die  Gleichung  (X),  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dafs  die  Gleichung  (X)  eine  willkürliche  Function 
und  (XI)  im  Gegenteile  partielle  Differentiale  enthält.  Ist 
die  Rotationsäxe  zugleich  die  Cöordinatenaxe*  de*  z ,  so  ist 
wieder  A»=B=a  =  /?  =  0,  nnd  daher  die  Gleichung  (XI) 

'(s)-*(g)  =»-<*> 

Beide  Gleichungen  (X)  und  (XI)  sind  so  allgemein ,  dafs  durch 
sie  über  die  Curve,  duinhr  deren  Umdrehung  die  Rotations- 
fläche entstehn  soll,  nichts  ausgesagt  wird  und  dafs  daaW 
diese  Curve  eine  ganz  willkürliche- sey»  kann. 

Es  ist  wichtig,  diesen  merkwürdigen  Unterschied  der 
Gleichungen  mit  endlichen  Gro'fsen,  mit  gewtfhnßeheri  DHFeren» 
tieJea  und  endlich  mit  partiellen»  Differentialen  gehörig  auf- 
zufassen.    Die  Gleichung 

(x-A^  +  Cy^^+Cz-e^r^R^ 
1.  B.  zwischen  endlichen  GrbTsen  gehört  bekanntlich  für  eine 
Kugel ,  deren  Halbmesser  R  nnd  deren  Coordinaten  des  Mit- 
telpuncts  A ,  B  und  C  sind ,  und  durch  diese  Gleichung  ist 
die  Gröfie  und  Lage  der  Kugel  vollkommen  bestimmt,  so  dafs 
nur  eine  individuelle  Kugel  an  einem  bestimmten  Orte*  durch 
diese  Gleichung«  ausgedrückt  wirdt  DirTerentiirt  man  sie  aber 
in  Beziehung  auf  »,  y  und)  zy  so  «1411111  man 

(x— A)3x  +  (y  — B)£3r-Kz— C)»z**Of 
nnd  diese  Gleichung  gehört  offenbar  auch*  noch  f3r*  eine  Ku- 
gel, deren  Mittelpunct  die  Coordinaten  A,B,  C  hat v  wie  die 
vorige«,  Aber  über  den  Halbmesser,  über/  die  Größe  dieser 
Kugel,  wird  durch  die  letzte  Gleichung  niokhv  ausgesagt ,  so 
dafs  daher    die    dieser  Gleichung   entsprechende  KugeJ    tob* 
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einem  ganz  willkürlichen  Halbmesser  seyn  kann ,  oder  dafs  sie 
alle  Kugeln  bezeichnet,  die  denselben  Mittelpunot  haben,  wel- 
ches euch  ihre  Halbmesser  seyn  mögen.  Differenriirt  man  die 
letzte  Gleichung  noch  einmal  nnd  nimmt  man  dabei  8%  con- 
stant,  so  erhält  man 

nod  diese  Gleiafring  ist  niaht  nur  von  R,  sondern  euch  von 
A  unabhängig!  so  dab  daher  die  durch  sie  ausgedruckte  Ku- 
gel einen  ganz  willkürlichen  Halbmesser  hat  nnd  dafs  auch 
noch  ihr  Mittelpunct  eine  von  der  Ebene  der  yz  ganz  will- 
kürliche Distanz  A  haben  kann.  Und  so  wird  man  sich  dtxd* 
fortgesetztes  Differentfiren  immer  mehrere  Gleichungen  ver- 
schaffen 9  aus  denen  man  dann  auch  so  viele  der  Conftanttp,  als 
man  will ,  durch  Elimination,  wegschaffen  kann*  Jede  dieser 
Gleichungen ,  so  wie  auch  jede  Combination  derselben  ,  wird 
wieder  für  eine  Kugel  gehören,  und  je  weniger  von  diesen 
Constanten  in  jeder  dieser  Gleichungen  vorkommen ,  desto  all- 
gemeiner wird  dadurch  die  Kugel  in  Beziehung  auf  ihre  Gröfse 
nnd  Lage  ausgedrückt  erscheinen. 

Die  Gleichungen  der  Curveu  und  Flüchen  mit  gewöhn- 
lichen Differentialen  sind  also  viel  allgemeiner ,  als  die  mit 
endlichen  Gröfsen,  aber  sie  drucken  doch  immer  nur  eine  be- 
stimmte Gattung  von  Curven  und  Flachen,  z.  B.  im  letzten 
Falle  immer  nur  wieder  emo.Kifgvl  aus,  an  der  aber  einige 
ihre  Gröfse  und  Lage  bedingende  Bestimmungsstücke  unserer 
Willkür  überlassen  bleiben.  Noch  viel  alfgem-iner  aber  sind 
die  Gleichungen  der  Flächen  mit  partiellen  Differentialen. 
Sie  drücken  nämlich  weder  die  GroTse,  noch  die  Lage,  noch 
selbst  die  Form  der  Fläche  aus ,  sondern  sie  beziehn  sich  nur 
auf  die  Art,  auf  welche  diese  Fläche  entstanden  ist.  So  drückt 
die  Gleichung 


'ßO-'GO- 


Hofe  aus,  dafs  die  zu  ihr  gehörende  Fläche  durch  Rotation 
einer  Curve  um  die  Axe  der  z  entstanden  ist,  ohne  etwas  über , 
die  Natur  dieser  Curve  selbst  weiter  zu  bestimmen,  einer 
Curve,  die  daher  ganz  willkürlich  ist  und  selbst  discontinuir- 
iich  oder  auch  aus  mehreren  Curven  zusammengesetzt  seyn 
IX.  Bd.  Ffff 
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kann ,  wie  es  z.  B.  eine  Curve  seyn  würde ,  die  man  ans  freiet 
Hand  ganz  willkürlich  gezogen  hätte.   ,  ' 

Ist  nun  die  krumme  Linie  gegeben  und  die  Fläche  w 
'suchen  |  welche  durch  die  Rotation  jener  Curve  um  eine  ge- 
gebene Axe  entsteht,  sp  wird  die  Auflösung  dieses  Problem« 
in  der  Bestimmung  der  Function  q>  bestehn ,  die  der  Bedin- 
gung des  Problems  genug  thut«  x  Sind  nämlich  U  =  0  und 
V=0  die  Gleichungen  der  gegebenen  Curve  von  doppelter 
Krümmung,  so  wird  man  ans  ihnen  und  ans  den  beiden  fol- 
genden Gleichungen 

Ax+By  +  2  s=sw 
lind 

nur  die  Griffs en  x,  y  und  z  eliminiren,  wodurch  man  eine 
Gleichung  zwischen  <pto  und  to  erhalt,  und  diese  wird  uns 
die  Form  der  gesuchten  Function  <pw  geben. 

Um  dieses  auf  ein  Beispiel  anzuwenden ,  sey  die  gege- 
bene Curve  eine  Ellipse  in  der  Ebene  der  xz,  deren  halbe 
grofse  und  kleine  Axe  a  und  b  sind.  Der  Mittelpunct  dieser 
Ellipse  sey  von  dem  Anfangspuncte  der  Coordinaten  um  die 
GroTse  x=c  entfernt,  so  dals  demnach  die  Gleichungen  die- 
ser Ellipse  sind 

y=0 


e-^'+s-' 


Ist  die  Rotationsaxe   zugleich   die  Axe  4er  z,    so  hat  nun 
as=sßssQ9  also  auch 

s  sss  Oi  V 

X*+y?  +  Z?   89    tffy)     | 

Eliminirt  man  aus  den  letzten  vier  Gleichungen  die  drei  Grä- 
ften x,  y,  z,  so  erhält  man 

c  +  —  f  b* — ö^ss  r  q>w  —  oA 

u 
so  dafs  demnach  die  gesuchte  Gleichung  der  Rotationsfläche 
seyn  wird 


\ 
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Ist  c  =  a ,'  so  hat  man 

ab+  ay  b  *  —  z*  =  b  Kx*  +y» 
'   für  die  Fläche,   die  durch  Rotation   der  Ellipse   am  die  Tan- 
gente im  Scheitel  der  grofsen  Axe  entsteht*      Ist  aber  c  =  0, 
so  erhält  man 

**+y»  r  «»       , 

a2       ^b2  - 

für  die  Fläche,  welche  durch  Rotation  der  Ellipse  um  ihre  kleine 
Axe  entsteht,  oder  man  erhält  die  Gleichung  des  abgeplatte- 
ten Sphäroids,  mit  dem  Obigen  übereinstimmend»  Ist  endlich 
a=b,  so  hat  man 

x*+y2+z»=a* 
für  die  bekannte  Gleichung  der  Kugel. 

F.  Bestimmung  der  Oberfläche  und  des  Vo- 
lums derjenigen  Körper,  die  durch  Um- 
drehung von  Curven  entstanden  sind* 

Nachdem  wir  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  gezeigt 
haben,  wie  man  in  allen  Fällen  die  Gleichungen  der  Rota- 
tionsflächen finden  könne,  ist  nur  nooh  übrig,  die  Complana- 
tion  (oder  den  Inhalt  dieser  Oberflächen)  und  die  Cuhatur 
(oder  den  körperlichen  Inhalt  des  von  diesen  Oberflächen  ein- 

|  geschlossenen  Raumes)  zn  bestimmen«  Wir  wollen  im  Fol- 
genden den  Flächeninhalt  dieser  Körper  durch  F  und  das  Vo- 
lumen  oder  den  körperlichen   Inhalt   derselben    durch  V  be- 

i  zeichnen.  Ist  dann  die  Gleichung  irgend  einer,  auch  nicht 
durch  Rotation  entstandenen  Fläche  durch   die  drei  senkrech- 

I    ten  Coordinaten  x,   y,   z   gegeben,     so  sucht  man  daraus  die 

'  partiellen  Differentiale  I  —  J  und  (  —  j  ,  und  dann  erhält 
man  die  Oberfläche  derselben  durch  die  Gleichung 


und  das  Volumen  derselben  durch 

V=//7öxr)yöz. 
Für  Rotationsflächen  aber,    die  durch  die  Umdrehung  einer 

Ffff2 
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Curve  entstehn,  vorausgesetzt,  dafs  die  Rotationsaxo  zugleich 
die  Coordinatenaxe  der  x  ist,  hat  man  die  einfacheren  Aus- 
drücke 

F  =  2*/y  lTdx2+dy* 
und 

/  V=*/y23x, 

wo  n  die  Peripherie  d«s  Kreises  bezeichnet,  dessen  Durch* 
messer  der  Einheit  gleich  ist»  Dreht  sich  z.  B.  eine  Parabel, 
deren  Gleichung  y2  =  ax  ist,  um  die  Äxe  der  x,  so  ist  die 
Oberfläche  des  so  entstehenden  Körpers,  des  sogenannten  pa- 
rabolischen Konoids, 

F=»/Öx  ra*  +  4ax  =  ~  (a>  +  4ax)*-|a2*, 

wenn  diese  Oberfläche  vom  Scheitel  der  Parabel  gezahlt  oder 
wenn  F  =  0  für  x=0  genommen  wird.  Dreht  sich  ein  Kreis 
vom  Halbmesser  a  um  einen  seiner  Durchmesser  und  niaftm 
man  die  Abscissen  auf  diesem  Durchmesser  vom  Mitteipuncte 
an ,  so  hat  man  für  die  Gleichung  des  Kreises 
x2+y2=a2 

und  für  die  Oberßäche  des  KugeUtiicks9  das  zur  Abscisse  x 
gehört, 

F=2a7r/$x  =  2a*x, 

so  dafs  F  mit  x  zugleich  verschwindet.  Dieser  Ausdruck  für 
x  =  a  doppelt  genommen  giebt  die  Oberfläche  der  ganzen 
Kugel  gleich  4  a2  n  oder  viermal  so  grofs,  als  die  Oberflache 
eines  ihrer  gröfsten  Kreise,  welche  letztere  bekanntlich'  gleich 
*%n  ist.  n 

Dreht  sich-  eine  Ellipse,  deren  Gleichung  ist 

x2       v2 
—  J-.  sL  —  I 

um  die  Abscissenaxe  der  x,  d.  h,  um  ihre  grofse  Axe  2a,  so 
erhält  man,  wenn  a2e2  =  a2 —  b2  gesetzt  wird,  für  die  Ober- 
fläche des  verlängerten  SpTiäroide 

F=2b,r/dxri~^l 
oder,  wenn  man  naoh  den  bekannten  Vorschriften  integrirt, 
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F  =3 fV  —  •   * a  + Are.  Sin.  — , 

a  e  a  , 

wo  F  mit  x  zugleich  verschwindet.  Nimmt  man  dieses  Inte« 
gral  von  x  =  0  bis  x  =  a  doppelt,  so  erhalt  man  für  die 
Oberfläche  des  ganzen  verlängerten  Sphäroids  den  Ausdruck: 

2b* n+  ^^  Arc.8in.e# 

Für  e  =  0  oder  a  =  b  giebt  der  letzte  Ausdruck  die  Oberfläche 
der  Kugel  gleich  4a*K,  wie  zuvor.  Dreht  sich  aber  dieselbe 
BIHpse,  deren  Gleichung 


x*       v* 

b*  T  a ;»         * 


ist,  um  ihre  kleine  Axe  2b,  die  zugleich  die  Coordinatenaxe' 
der  x  ist,  so  findet  man  för  die  Oberfläche- des  abgeplatteten^ 
Sphäroids 


F=2a*/5x  Tl  + 


b*     ' 
oder,  wenn  man  diesen  Ausdruck  integrirt, 

fofflr^tf,«^  +  ^  Log.  (>cx+^b#+aIe,-): 

—  Log.b, 

wenn  F  mit  x  zugleich  verschwindet«  Nimmt  man  diesen 
Ausdruck  für  x  =  +  b  und  dann  für  x  =  —  b ,  so  giebt 
die  Differenz  beider  Werthe  für  die  gesuchte  Oberflache  des 
ganzen  abgeplatteten  Sphäroids  den  Ausdruck 

2a**+  —  Log*^. 

Füre=0  oder  a  =  b  "giebt  der  letzte  Ausdruck  die  Oberfläche 
der  Kugel  gleich  4  a*  n9  wie  zuvor. 

Wenn  eine  Gerade  von  gegebener  Länge  sich  so  be- 
wegt, dafs  ihre  beiden  Endpuncte  immer  auf  de»  zwei  Schen- 
keln eines  rechten  Winkels  bleiben,  so  .beschreiben  die  auf- 
einander folgenden  Durchschnittspuncte  dieser  beweglichen  Ge- 
raden eine  Curve,  welche  die  Gesteh  ADBE  hat  nnd  die 
man  von  ifrrer  Form   die  Antrete  nennen   kann.      Ist  C  der^f] 
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AR        T)p 
Scheitel  dies  rechten  Winkels  und   ist  "IT"  ^  "V  =  a  ^e  er~ 

zeugende  Gerade,     so   hat    man ,     wenn  man   CP  =  x  und 
FM  =3  y  letzt,  für  die    Gleichung  dieser  Curve 

x*  +  y*  =  a*. 
Dieselbe   Gleichung   kann    man   auch   durch   Einführung  eines 
Hülfswinkels  g>  durch  die  beiden  folgenden  Gleichungen  aus- 
drücken i 

x=a  Cos. 3o>  und  y=a  Sin.3 9, 
wo  dann  die  Oberfläche  F  des  Körpers,    der.  durch  Rotation 
der  Astrois  um  die  Axe  der  x  entsteht ,  gleich  ist 
F=—  6*2  nfdq>Sin.* <pCos.<p  =  —  f  aa  7iSin.*g> +f  a*  w, 
wenn  F  mit  q>  a  90°  verschwindet.       Dieser   Ausdruck   für 
{f  ss  0  doppelt  genommen  giebt  die  Oberfläche  dieses  ganzen 

12 

Körpers   —  a  2  n  • 

Fig.         Ist  ADB    die  gemeine  Cyhloid*  und  ist  CD  ==  2a   der 
163,  Durchmesser  des  diese  Curve  erzeugenden  Kreises ,    also  auch 
AC  =  CB  ssstt  die  halbe    Peripherie   dieses   Kreises,     so 
hat  man ,    wenn  APsx  und  P  M  ss  y  ist ,    für  die  Glei- 
chung dieser  Curve 

x=aArc.Cos.  (l  -  £\  —  K2ay— y^ 

Auch  diese  Gleichung  Iafst  sich  mittelst   eines  Hülfswinkels  tp 
bequemer  durch  die  zwei  folgenden  Gleichungen  ausdrücken: 

x=a(g>  —  Sin.  9), 
y  =  a  (1— ;Co»*g>). 

Also  ist  auch  die  Oberfläche  F  des  durch  Rotation  der  Cykloide 
um  die  Axe  der  x  erzeugten  Körpers 

Fs32^aV3y(3Sin.i?  —Sin.  ^) 

oder 

F=  ^a»ir  +  4wa*(JCos.|g>— 3Coa.l9)), 

wenn  F  mit  q>  oder  x  zugleich  verschwindet« 

Nimmt  man  diesen  Ausdruck  für  9  =r  180°  zweimal ,  so 
erhalt  man  für  die  Flache  des   Körpers,    der  durch   Rotation 
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der  ganzen  Cykloide  ADB  um  die  Axe  AB  entsteht,  den  Aus- 
druck #  =  —  a*rc.       Dreht  sich  aber  der  Bogen  ADB  um 

o 
die   Tangente  EDP  in  dem  höchsten  Puncte  D  der  Cykloide, 
so  erhält  man  die  ganze  Rotationsfläche 
-e" §2     2 

Dreht  «ich  derselbe  Bogen  ADB  um  die  Axe  CD,  so  erhalt 
man  für  die  Rotationsfläche 

Dreht  sich  endlich  der  Bogen  ADB  um  die  Tangente  AE  im 
Änfangspuncte  A,  die  daselbst  auf  AB  senkrecht  steht,  so  er- 
hält man  für  die  ganze  Rotationsfläche 
F"  =  16*2n2. 

Dasselbe  Verfahren  läfst  sich  auch  auf  die  Cubatur  dieser 
Rotationsflächen  anwenden.  So  hat  man  für  das  so  eben  be- 
trachtete parabolische  Konoid  das  gesuchte  Volumen 

V=*r/y2  iTd^+dy1  =a7*/x3x  =  ia7rx9. 
Dreht   sieh    ein  Kreis    vom   Halbmesser   a  um   einen   seiner 
Durchmesser,    und  nimmt   man  die   Abscissen  x  auf  diesem 
Durchmesser  von   dem  Endpuncte  desselben,    so  ist  die  Glei- 
chung des  Kreises 

y*=2ax  —  x», 
also  auch  das  Volumen  desjenigen  Theils   der  Kugel,    das  zu 
der  Abscisse  x  gehört, 

V=*x*(a— ix). 
Nimmt  man  diesen  Ausdruck  für  x  =  a  doppelt,  so  erhält- man 
für  das  Volumen  der  ganzen  $  a37t. 

Für  das  oben  angeführte  verlängerte  Sphäroid  hat  man 

wenn  V  mit  x  zugleich  verschwindet.  Dieser  Ausdruck  für 
x=a  doppelt  genommen  giebt  das  Volumen  dieses  ganzen 
Sphäroids  gleich  $  a  b*  n.  Für  a  =  b  wird  der  letzte  Werth 
*•»»  gleich  dem  Volumen  der  Kugel,  wie  anvor.  Ebenso 
ist  für  das  abgeplattete  Sphäroid 
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>==^(b*-*x*), 

welcher  Ausdruck  für  x  =  b  doppelt  genommen  das  Volumen 
dieses  ganzen  Körpers  gleich  f  a*b;r  giebt,  und  dieser  Aus- 
druck geht  ebenfalls  für  a  =  b  in  den  bereits  mehrmals  er- 
wähnten Werth  Ja3**  der  Kugel  über. 

Für  das  oben  angeführt*  cyhloid^sche  Sphäroid  hat  man, 
wenn  A  B  die  Rotationsaxe  ist, 

V«  1^  (30?— 45£in.y+45Si».2g>— Sin.3y). 

Dieser  Werth  für  <p  =  n  doppelt  genommen  giebt  das  Volu- 
men des  ganzen  Körpers  gleich  5e*K**  Ist  EDV  die  Rota- 
tionsaxe, so  hat  man 

V=?j|(69  — 3Sin.g)— 3Sin.2g>+Sin.39)f  I 

und  dieser  Werth  für  <p  a  n  doppelt  geuomme«  giebt  das 
Volumen  des  ganzen  Korpers  gleich  a?»*.  Ist  CD  dUe  Rota- 
tionsaxe, so  hat  man 

V=a»*[y(£  —  Cos.g>)+2p(Sin.V— Sin.2g>)) 

+  a3*[$Cos*g>— Cks.2f+Tli^3*~i}. 

Für  <3p=7T  erhält  man  das  Volumen  des  ganzen  so  entstehen«, 
den  Körpers  gleich 

3  a3  n  _  fll 

Ist  endlich  die  Tangente  AE  im  Scheitel  A  die  Rotationsaxe, 
so  erhält  man 

V=A*;r[$Cos.0  +  £Cos.29  +  -r\Cos.3p—  H3- 
+  a37r[2g)Sin.g>  —  1 9  Sin.  2  9 —  q>2  Ci  +  Cos,<jp)]. 

Für  9  =  2  n  erhält  man  das  Volumen   des  ganzen  so  entste- 
henden Körpers  gleich  Ca3**3. 

Bei  dieser  Gelegenheit  muff  aber  aock  einer  anderen  Art 

der  Complanation  und  der  Cubarnr  der  Flachen  erw&hnt  werden, 

die  eigentlich  in  das  Gebiet  der  Statik  gehört,  aber  auch  bei  geo* 

F.    metrischen  Untersuchungen  oft  von  grofsem  Nutzen  seyn  kann, 

164.  Sey  MaN  b  eine  Curve  und  A  P  eine  in  der  Ebene  dieser  Corve 
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in  willkürlicher  Richtung  gezogene  Gerade,  die  ganz  aufser  dieser 
Carve  fällt  oder  sie  höchstens  in  einem  einzigen  Puncto  berührt. 
Sey  ferner  C  der  Schwerpnnct  der  Peripherie  dieser  Curve  und 
CA  =  Y  ein  Loth  aus  diesem  Schwerpuncte  auf  jene  Gerade 
AP.  Nennt  man  dann  S  die  Peripherie  oder  den  Umfang ' 
MaNb  der  Curve,  so  ist  die  Oberfläche  F  des  Körpers,  der 
durch  Rotation  jener  Curve  um  die  Axe  der  A  P  entsteht, 
gleich 

F=s2».YS, 
cod  ebenso  ist  auch,    wenn   wieder  C  den    Schwerpunct  der 
Fläche  und  f  diese  Fläche  der  Carve,    d.  h.  den  von  der  Pe-* 
ripherie  derselben  eingeschlossenen  Raum  bezeichnet,  das  Vo-* 
lumen  V  des  Körpers,  der  durch  Rotation  jener  Curve  um  die 
Axe  der  AP  entsteht,  gleich 

V  =  2w.Yf. 
Das  heifst  also:  -die  Oberfläche  F  des  so  entstehenden  Rota- 
tionskörpers ist  gleich  der  Länge  S  der  erzeugenden  Curve, 
maltiplicirt  in  die  Peripherie  2nY  des  Kreises,  der  während 
der  Rotation  von  dem  Schwerpuncte  des  Bogens  der  Curve 
beschrieben  wird,  und  ebenso  ist  das  Volumen  V  des  so  ent- 
stehenden Rotationskörpers  gleich  der  Fläche  f  der  erzeugen- 
den Curve,  muItipHcirt  in  die  Peripherie  2tiY  des  Kreises, 
welchen  der  Schwerpunct  der  Fläche  dieser  Curve  während 
der  Rotation  beschreibt1. 

Diese  Ausdrücke  von  F  und  V  werden  uns  also  die  Ober- 
fläche und  das  Volumen  dieser  Rotationskörper  gleichsam 
ohne  alle  Rechnung  in  allen  den  Fällen  kennen  lehren ,  wo 
der  Umfang  S  und  die  Fläche  f  der  erzeugenden  Curve  be-  , 
kannt  sind  und  wo  der  Ort  des  Schwerpunctes  derselben  zu- 
gleich der  Mittelpunct  dieser  Curve  ist,  so  dafs  um  diesen 
Panct  Bogen  und  Fläche  der  Curve  zu  allen  Seiten  gleich- 
mäfsig  vertheilt  sind.  So  ist  z.  B.  der  Schwerpunct  des  Krei- 
ses oder  der  Ellipse  oder  aller  regelmäßigen  Polygone  zugleich 
ihr  Mittelpunct;   so  ist  der  Schwerpunct  der  Parallelogramme 


1  Dieses  Verfahren  ist  anter  der  Benennung  der  GuldirCtchen 
Aye/  bekannt«  Guldiv  »  ein  Jesuit  aus  St*  Gallen ,  hat  sie  in  seinem 
Werkes  De  centro  gravitatig.  Viennae  1640  vorgetragen,  aber  sie 
findet  sich  auch  schon  im  VII.  Bache  der  mathematischen  Sammlan- 
gen des  Pappds,  eines  Griechen  aas  der  Aleiandrinischen  Schale, 
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zugleich    der    Durchschnittspünct    ihrer  Diagonalen  u.  s.  w. 
Kennt  man  also  auch  den  Umfang  S  oder  die.  Flache  f  dieser 
Figoren,    so  kann  man    mittelst  der  vorhergehenden  Gleichun- 
gen auch   die   Oberfläche  F   und    das  Volumen  V   der  durch 
die  Rotation   dieser  Figuren   um   irgend   eine    auf  rar  ihr  lie- 
gende Axe  entstehenden  Körper  bestimmen.     Ist  z«  B.  die  erzen- 
Fig.  gende  Curve  ein  Kreis  MAN  vom  Halbmesser  CA£=a  und  üt 
•der  Mittelpunct  C  dieses  Kreises  von  der  Rotationsaxe  PQ  um 
die  senkrechte  Distanz  CJP  =  d  entfernt,  so  ist  die  Peripherie 
t      dieses  Kreise» 

S  =  2a* 
und  die  Fläche  desselben 

f=a«*; 
Setzt  man  daher  Y  =  d ,   so  geben   jene  beiden  Gleichungen 
für  die  Oberfläche  des  Körpers,  der  durch  die  Rotation  dieses 
Kreises  um  die  Axe  PQ  entsteht  * 

F  =  4»da2 
und' für  das  Volumen  desselben  ' 

V  =  2a*d7i*. 
Ist  d  =  a  oder  wird  der  Kreis  um  eine  seiner  Tangenten  ge- 
dreht, so  erhält  man  für  den  Rotationskörper,  da  d=a  ist, 

F  =  4***2 
und 

Ist  in  derselben  Figur  MAN  eine  Ellipse,  deren  halbe  Axen 
a  und  b  sind  und  deren  Mittelpunct  C  ist,  so  hat  man  wie- 
der, wenn  CP=Y  =  d  ist,   für  die  Fläche  dieser  Ellipse 

f=abrc« 
Ist  aber  a*  ea  =  a* —  b2    und  vernachlässigt   man    die   achten 
und  höheren  Potenzen  der  Excentricität  e,  so  hat  man  bekannt- 
lich für  die  Peripherie  der  Ellipse 

'•-*«[« -7-8^ HS*—"]' 

so  dafs  man  daher  für  den  Körper,  der  durch  Rotation  dieser 
Ellipse  um  die  Axe  PQ  entsteht,  erhält: 

Oberfläche        F«4.d.>.  [l  -£-£«•- iL*-..] 

Volumen  V=2ahdwa. 

Ist  a  =  b,  also  auch  e  gleich  Null,   oder   geht   die  Ellipse  in 

einen.  Kreis  über,  so -geben  die  letzten  Gleichungen 
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F  =  4adn* 

und 

V  =  2a2drc2,  wie  zuvor. 

Bemerken  wir  noch ,    dafs  die  zwei  vorhergehenden  Aus- 
drücke 

F=4a*rc    und  V  =  2a*»2, 

|     welche  die  Oberfläche   und   das  Volnmen   des  Körpers   geben, 
|     der  durch  Umdrehung  eines  Kreises  um  eine  seiner  Tangen- 
I     ten  entstanden  ist ,    zugleich  die  Complanation  und  die  Cuba- 
tar  des  Körpers  geben,  dessen  Gleichung 

fV+y2  —  Ta2  —  z*  =  a 
wir  bereits  oben  (Abschnitt  E)   gefunden  haben.      Substituirt 
man  nämlich  die  Werthe   Von  x,    y   und    z   und    von   ihren 
Differentialen  aus  der  letzten  Gleichung  in  den  beiden  folgen- 
den Ausdrücken 


und 

V  =  ///5xöyöz, 

so  sind  diese  vollständigen  Integrale,  wie  man  aus  dem  Vor- 
hergehenden sieht ,  gleich 

F  =  4a*;r* 
und 

V=2a**\ 
Für  die  oben  angeführte  A&trois,  deren  Gleichung  ist 

findet  man  den  Umfang  der  ganzen  Corve 

S  6=  6a 
and  die  Fläche  derselben 

,         3as» 

Ist  daher  wieder  d  der  senkrechte  Abstand  des   Mittelpunets 
von  der  Rotationsaxe,  so  hat  man 

F  =  12«d* 
nnd 

V=Ja'd^% 
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und  alle  diese  Ausdrücke  für  F  und  V  bleiben  unverändert, 
wie  auch  die  Ellipse  oder  die  Astrois  vor  ihrer  Rotation  «m 
ihren  Mittelpunct  gewendet  werden  mag,  so  dafs  z.  B.  die 
Lag»  der  grofsen  Axe  der  Ellipse  gegen  die  Rotations»»  auf 
die  Werthe  von  F  und  V  keinen  Einflufs  hat  Anders  ver- 
hält es  sich,  wenn  die  Rotationsaxe  ihre  Lage  ändert,  weil 
dann  auch  die  senkrechte  Entfernung  Y  =  d  des  Mittelpunds 
von  der  Rotationsaxe  geändert  wird,  wie  denn  auch  in  der 
That  die  beiden  obigen  Werthe  von 

F=2*.YS  nnd  V  =  2n.Yf 
für  dieselbe  Curve  sich  nur  ändern ,  wenn  die  Distanz  Y  sich 
ändert,  wobei  noch  bemerkt  werden  muEs,  dafs  die  Rotations- 
axe immer  ganz  aufser  der  Cnrve  fallen  mufs  oder  sie  höch- 
stens in  einem  Puncte  berühren  darf«  Wird  z.  B.  die  Astrois 
ffii  um  e*De  Gerade  gedreht,  die  durch  den  Punct  D  oder  E  pa- 
rallel mit  der  Abscissenaxe  AB  geht,  so  ist  Y=  d  =  a  und 
daher 

r=rl2a»ff  and  V'e=*a3*% 

und   wird    endlich   die    Rotationsaxe   durch   zwei  benachbarte 
Spitzen  der  Curve,  z.  B.  durch  die  Puncte  B  und  E,  galegt,  so 

ist  Y  =  d=7r=      also   auch  für  den  so  entstehenden  Rota- 

I  2 

tionskörper 

F"=-^=-undV"=jp=-, 

Betrachten  wir  noch  zum  Schlüsse  dieses  Gegenstandes  dieje- 
nigen Körper,  die  durch  Rotation  eines  Quadrats  um  irgend 
*££  e*ne  au^8er  demselben  liegende  Axe  entstehn,  Sey  AB  CD 
'dieses  Quadrat,  und  nehmen  wir  die  Diagonalen  desselben 
AD=BC  =  2a  an,  so  ist  die  Seite  des  Quadrats  b=  alT 
und  der  Umfang  S  =  4a  r  2,  so  wie  die  Oberfläche  dessel- 
ben f=2a2.  Bezeichnet  daher  hier  wieder  Y  =  d  den  senkr 
rechten  Abstand  OP  des  Mittelpuncts  der  Figur  von  der  Ro- 
tationsaxe PQ,  so  hat  man  für  den  so  entstehenden  Körper  * 

F«=8ad*  r2=8bd«, 
V=  4a*  d*     =  2b»d*, 
und  diese  Werthe  von  F  und  V  bleiben   dieselben,    welche 


Umhüllung.  1189 

Lage  «ich   die  Seite   AB  des  Quadrat*  gegen   die  Rotations- 

axe  annahmen  nag,    so  lange  nur  der  Durchschnitt  O  dep 

Diagonalen  seinen   Ort  nicht  ändert.      Dreht  sich    aber  des 

a 
Quadrat  AB  CD  um©»*  feiner  Seiten  AB,  so  ist  d=a-yP=r=^b, 

also  anch 
und 

Dreht  sich  endlich  das  Quadrat  um  eine  Gerade  p  q  oder  p'  q\ 
die  durch  eine  Spitze  des  Quadrats  parallel  mit  der  ihr  ge- 
genüberstehenden Diagonale  geführt  wird,  so  hat  man  d  =  a 
und  daher  für  den  auf  diese  Weise  durch  Umdrehung  des  Qua- 
drats entstandenen  Körper 

F!'=8a2*K2=4bawr.2 
und 

V"=4a3ff=b3»r2. 

'  L. 
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Qbvolutio;  Enveloppe;  Envelope. 

Wenn  ein  Kreis,  dessen  Halbmesser  sich  nach  einem 
bestimmten  Gesetze  ändert,  auf  einer  gegebenen  krummen  Li- 
nie fort6chreitet9  so;  Wird  der  Kaum,  welchen  die  Fläche  die«, 
ses  Kreises  während  seiner  Bewegung  beschreibt,  von  einer 
anderen  krummen  Linie  begrenzt  seyn,  die  jenen  Kreis  in  al- 
len seinen  Lagen  einschliefst  and  die  daher  die  Umhüllende^ 
oder  auch  die  Einhüllende  (Enveloppe)  aller  jener  Kreise  ge- 
nannt wird.  Die  Lehre  von  der  Umhüllung  der  Curven  ist 
von  dem  höchsten  Interesse  in  der  mathematischen  Analysis, 
in  der  Astronomie  und  ebenfalls  bei  Vielen  Untersuchungen 
der  Physik,  daher  sie  hier,  in  ihren  Ght&dzü'gen  wenigstens, 
nicht  übergangen  werden  darf.  Wir  werden  weiter  unten1  eine 
wichtige  Anwendung  derselben  auf  die  Bewegung  der  Kör- 
per in  widerstehenden  Mitteln   finden.    ,  Hier  bemerken  wir 

nur,  dafs  dieser  Gegenstand  auf  das  Innigste  mit  der  Theorie 

.„  \ 

1.  8.  Kit,  Widerstand. 
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der  sogenannten  partikulären  Integrale  und  mit  der  Integra- 
tion der  Differentialgleichungen  mit  partiellen  Differentialen 
im  Zusammenhange  steht1. 

Sey  U=0  die  Gleichung  irgend  einer,  ebenen  Curve  zwi- 
schen den  veränderlichen  Coordinaten  x,  y  und  einer  Constante 
a.  So  lange  diese  Constante  denselben  bestimmten  Werth 
beibehält ,  wird  auch  die  Gleichung  U  =  0  eine  bestimmte, 
individuelle  Curve  bezeichnen*  Wenn  man  aber  diesem  Pa- 
rameter a  nach  und  nach  verschiedene  Werthe  giebt,  so  wird 
auch  die  Gleichung  U  =  0  nach  und  nach  zwei  unter  einan- 
der ähnliche,  aber  ihrer  Grb'fse  und  Lage  nach  verschiedene 
Curven  ausdrücken»  Läfst  man  in  dieser  Gleichung  U  =  0 
die  Constante  a  in  ihren  nächstfolgenden  Werth  a  -{-  Sa 
iibergehn,  so  wird  man  eine  neue,  der  vorhergehenden  in 
Grtifse  und  Lage  unendlich' nahe  Curve  erhalten,  und  beide 
Curven  werden  einander  in  einem  oder/  in  mehreren  Puncten 
schneiden.  Die  Durchschnittspuncte  dieser  zwei  nächsten  Cur- 
ven werden  aber  diejenigen  Puncto  der  ersten  Curve  seyn,  für 
welche  sich  die  Coordinaten  x  und  y  nicht  ändern,  während 
o  sich  ändert  und  in  a-\-da  übergeht  Wenn  man  also  die 
gegebene  Gleichung  U=0  in  Beziehung  auf  a  differentiirtj  so 

wird   die   Gleichung  I  ^ —  J  =  0  für  jenen  Durchschnittspunct 

der  beiden  Curven  gehören,  und  da  dieser  Durchschnittspunct 
zugleich  auf  der  ersten  Curve  liegt,  so  werden  die  beiden 
Gleichungen  dieses  Durchschnittspunctes  je  zweier  nächsten 
dieser  Ctfrven  seyn 

17  =  0 
"3ü\       A     ♦  •  •    (*) 


•  (£)■ 


Wenn  man  also  aus  diesen  zwei  Gleichungen  (1)  die  Werthe 
von  x  und  y,  in  a  ausgedrückt,  durch  Elimination  sucht,  so 
werden  die  so  erhaltenen  Werthe  von  x  nnd  y  die  Coordi- 
naten des  Durchschnittspuncts  von  je  zwei  nächsten  Curven 
geben,  und  man  wird,  auf  diese  Art  so  viele  dieser  Durch- 
echnittspnncte  erhalten,  als  man  der  Gröfse  a  verschiedene 
Werthe  geben  kann.    Allein  die  stetige  Aufeinanderfolge  die- 

1    Yergl.  Lacboix,    Tratte*  da  calcul  diff.  et  integral.  T.  II. 
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sei  Durchschnittspuncte ,  welche  nacH  einem  bestimmten  Ge- 
setze fortgeht,  das  von  der  gegebenen  Gleichung  U=  Q  ab- 
hängt ,  wird  offenbar  wieder  eine  neue  Curve  bilden ,  und  man 
wird  die  Gleichung  dieser  Curve  in  x  nnd  y  erhalten,  vinm 
man  die  beiden  Gleichungen  (l)  von  der  sie  particularisiren- 
den  Constante  a  unabhängig  macht,  d.  h.  wenn  man  aus  die- 
sen beiden  Gleichungen  die  Grtffse  a  eliminirt. 

Man  sieht  aus  dieser  Erklärung^  dafs  diese  Curven,  die 
gleichsam',  ans  den  sämmtlichen  Durchschnittspuftcten  der  ge- 
gebenen Curve  in  allen  ihren  Lagen,  besteht ,  zugleich  dieje- 
nige ist,  welche  die  gegebene  Curve  in  allen  ihren  Lagen  be- 
rührt oder  mit  ihr  eine  gemeinschaftliche  Tangente  hat  und 
sie  daher 'ringsum  einschliefst  oder  umhüllt,  daher  sie  auch 
die  umhüllende  Curve  von  der  gegebenen,  beweglichen  Curve 
genannt  wird.  Nehmen  wir,  um  dieses  sofort  durch  ein  Bei- 
spiel deutlich  zu  machen,'  an,  der  Mittelpunct  eines  Kreises 
bewege  sich  auf  der  Axe  der  x  so,  dafs  das  Quadrat  seines 
veränderlichen  Halbmessers  immer  gleich  der  Abscisse  a  des 
Mittelpuncts  multiplicirt  in  eine  Constante  b  ist.  Um  die 
Curve  zu  finden,  welche  alle  diese  Kreise  umhüllt,  hat  man 
für  die  Gleichung  des  Kreises  in  irgend  einer  seiner  Lagen 

y*+(x  —  *)*=«. b 

und  davon  ist  das  Differential  in  Beziehung  auf  ydie  ,  Con- 
stante a 

2(a— x)==b. 

Eliminirt  man  daher  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die  Grtifaa 
«,  so  erhält  man 

y*=:bx  +  ib* 

fiir  die  umhüllende  Curve,  die  also,  wie  man  sieht,  die  Apol- 
lonische Parabel  ist* 

Dieselbe  Gleichung  fand  Leibwitz1,  aber  als  Auflösung 
einer  ganz  anderen  Aufgabe.  Er  suchte  nämlich  die  Curvtj 
für  welche  die  Gleichung  statt  hat 

(Normale) z  es  b .  (x  +  Subnormale)  / 

wo  b  eine  Constante  ist. 


1    Acta  Eroditorom»  Lip»,  Ann.  1694» 
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Diese  Gleichung  labt  eich,  da  bekanntlich 

Normale  =  IzY  dx*+dy* 


und 


ydy 
Subnormale  =  ^r^- 


ist,  auch  auf  folgende  Weise  ausdrücken 

ÄÄ+  b  +  r*W+bx-y*.  .    (A) 

Es  mochte  ihm,  dem  deutschen  Erfinder  der  damals  noch 
wenig  entwickelten  Infinitesimalrechnung,  Schwierigkeit  gemacht 
haben,  das,  Integral  dieser  Gleichung  (A)  zu  finden,  aber  sein 
Scharfsinn  bahnte  ihm  einen  anderen  neuen  Weg,  indem  et 
die  gesuchte  Curve  durch  die  auf  einander  folgenden  Durch- 
schnitte von  Kreisen  entstehn  läTst,  deren  Mittelpuncte  alle 
auf  der  Axe  der  x  liegen.  Dann  werden  die  Halbmesser  die- 
ser Kreise  die  Normalen  der  gesuchten  Curve  seyn  und 
die  Summe  der  Abscisse  und  Subnormale  wird  gleich  der  Ab- 
«risse  des  Mittelpuncts  seyn.  Heifst  daher  a  die  Abscisse  in 
Mittelpuncts  und  r  der  Halbmesser  des  Kreises,  so  ist  die 
Grleichung  desselben 

und  da  nach  der  Bedingung  der  Aufgabe  r*  =  b.cr  ist,  so 
hat  man 

y2  +  (x  —  «)*=b.a. 
In  dieser  Oleichnng  lafst  Leibsitz  blofs  die  Grtifse  et  varii- 
ren,  wodurch  er  erhalt 

a«=*b  +x, 

und  indem  er  diesen  Werth  von  a  in  der  vorhergehenden 
Gleichung  substituirt,  erhalt  er 

y*  =  b*  +  .lb* 

für  die  Parabel ,  wie  zuvor.  Allein  das  wahre  allgemeine  In- 
tegral der  gegebenen  Gleichung  ( A)  ist ,  wie  man  jetzt  aus  je- 
dem Compendium  dieser  Wissenschaft  lernen  kann, 

x  —  C  +  t  *  b*  +  b  x— y*  ss 0, 
wo  C  die  Constante  der  Integration  bezeichnet.       Diese  Glei- 
chung gehört  bekanntlich  iur  einen  Kreis ,  dessen  Haibatesser 
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und  dessen  Coordinaten  des  Mittelpaocts 

X  =  ^b +C  und  Y=0 
sind,  so  dafs  also  euch  hier  der  Halbmesser  t 

R  =rbTX 
ist    Allein  aach  die  obige  Gleichung 

/>  y*  =  bx  +  ±b* 

der  Parabel  thut  der  gegebenen  Gleichung  (A)  genug,  kann 
aber,  da  sie  keine  allgemeine  Constante  enthalt,  nicht  als  das 
Integral,  sondern  nur  als  eine  particulare  Auflösung  der  Glei- 
chung (A)  angesehn  werden. 

Dieses  war  der  erste  Versuch,  die  Differentiation  auch 
auf  die  constanten  GrbTsen  auszudehnen.  Er  führte  LeibvitZ 
zu  einem  Fehlschluß,  aber  er  mufs  doch  als  der  Keim  einer 
der,  wichtigsten  Entdeckungen  und  einer  der  interessantesten 
Erweiterungen  der  Analysis  angesehn  werden. 

Es  bewege  sich,  in  einem  zweiten  Beispiele,. der  Mittel- 
ponct  eines  Kreises  vom  constanten  Halbmesser  r  auf  einet 
krummer!  Linie*  deren  Gleichung  durch  x  c=  a  und  y  s=  q>a 
gegeben  ist«  Um  die  Curve  zu  finden,  welche  alle  diese 
Kreise %  umhüllt,  hat  man  für  die  Gleichung  des  Kreises  in  ir- 
gend einer  seiner  Lagen 

(x-a)*+(y— 9a)*=r* 

und  davon  ist  du  Differential  in  Beziehung  auf  et 

*  —  a  +  (y—  qpo).  -$~  =±0, 

so  dafs,  dem  Vorhergehenden  zufolge,  die  Elimination  der 
Gröfse  a  aus  diesen  beiden  .Gleichungen  die  gesuchte  Glei- 
chung der  .umhüllenden  Curve  geben  wird«  Ist  also  für  ei- 
nen besondern  Fall  die  Curve,  auf  deren  Peripherie  sich  der 
Mittelpunct  jenes  Kreises  bewegt,  wieder  ein  Kreis  vom  Halb- 
messer R,  so  hat  man    . 

<pa=  lTli2—a\ 
also  sind  auch  jene  zwei  Gleichungen 

(x— q)2  +  (y~  TTü2  —  a*)a=r» \ 

(x— a)  rgrz^—  «y+o  fRa—  o*=0  I  ' 

IX.  Bd.  Gggg 
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Die  Ittzte  dieser  zwei  Gleichungen  giebt 

Rx 

und  dieser  Werth  von  a  in  der  ersten  substituirt  giebt 
x*+y4=(R  +  r)2 

für  die  gesuchte  einhüllende  Curve,  die  demnach  aus  zwei 
dem  vorigen  concentrischen  Kreisen  bestehn  wird,  von  denen 
der  eine  R  +  r  und  der  andere  R  —  r  zum  Halbmesser  ha- 
ben wird. 

Durch  dasselbe  Mittel  der  Differentiation  der  Constan- 
ten lassen  sich  auch  mehrere  andere '  interessante  Aufgaben 
auflösen.  Wenn  z.  B.  eine  gerade  Linie  sich  so  bewegen  soll, 
dafs  die  Summe  ihrer  Entfernungen  von  dem  A nfangspuncte 
der  Coordinaten,  in  der  Axe  der  x  und  der  y  gezählt,  immer 
gleich  einer  constanten  Gröfse  c  ist,  so  läfst  sich  auch  leicht 
diejenige  Curve  finden,  die  durch  die  auf  einander  folgenden 
Durchschnittspuncte  dieser  Geraden  mit  ihrer  nächstliegenden 
entsteht.  Ist  nämlich  a  die  Entfernung  dieser  Geraden  vom 
Anfange  der  Coordinaten  in  der  Richtung  der  x  und  ebenso 
b  in  der  Richtung  der  y,  so  ist  die  Gleichung  der  Geraden 
in  irgend  einer  ihrer  Lagen 


aT  b 

=  1, 

und  da  nach  der 
•eyn  soll,  so  hat 

Bedingung  der 
a+b 
man  auch 

Aufgabe 

-+  y 

a       c  — 

:-<• 

Das  Differential  der  letzten  Gleichung  in  Beziehung  auf  a  ist 
.  aber 

*r=*(c  +  *-y) 

;  und  dieser   Werth  von  a  in   der  vorhergehenden  Gleichung 
substituirt  giebt 

(y  -  x)*  —  2c(x  +  y)  +  c»  =  0 
für   dia  Gleichung    der   gesuchten   Curve,    die  demnach    eine 
Parabel  ist.     Soll  sich  aber  die  Gerade  so  bewegen ,  dafs  ihr 
senkrechter    Abstand    vom    Anfange    der   Coordinaten    inunef 
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gleich  einer  constanten  Grtffse  R  ist,  so  hat  man,  wenn  a  den 
Winkel  der  Geraden  mit  der  Axe  der  x  bezeichnet,  für  die 
Gleichung  der  beweglichen  Geraden 

x$in.a  +  yCos.a  =  R. 
Das  Differential  dieses   Ausdrucks  in  Beziehung    auf  a  giebt 
iber  . 

Tang.a=-f 

also  hat  man  /auch ,'    wenn   man  diesen  Werth  von  a  in  der 
vorhergehenden  Gleichung  substituirt, 
x2  +  y2  =  R* 

für  die  gesuchte  Curve ,  die  durch  die  Durchschnittspuricte  der 
erwähnten  beweglichen  geraden  Linie  entsteht.  Diese  Curve 
ist  daher  ein  Kreis  vom  Halbmesser  R. 

Die  einfachste   und   zugleich  ganz   allgemeine   Gleichung 
einer  geraden  Linie  ist  bekanntlich 

y  =  ax  +  b, 

wo  von  den  beiden  Constanten  a,  die  trigonometrische  Tan- 
]  gente  des  Winkels  bezeichnet,  welchen  die  Gerade  mit  der 
Axe  der  x  bildet,  und  b  die  Ordinate  y  der  Geraden  für  den 
Anfangspunct  der  Coordinaten  oder  für  x  ==  0  ist.  Nimmt 
man  nun  die  Gröfse  b  =  c.an,  wo  c  und  n  beständige  Giö- 
fsen  bezeichnen,  so  wird  die  Gleichung« der  Geraden 

y  =  ax  -J-  c,a"     .  .  .     (I) 

Sey  BM  diese  Gerade,  AX  und  A  Y  die  senkrechten  Coordi-Fi*. 
natenaxen,  also  AM  =  b  und  a  gleich  der  Tangente  des  Win-1D/* 
kels  MBA«     Aendert  man  nun  die  Gröfse  AM  =  b,    so  dafs 
z.  B.  der  neue  Werth  von  b  gleich  b'=  Am  wird,  so  wird 
man  daraus  auch  den  neuen  Werth  von  a  oder  a'  =  Tang»Mb  A 
mittelst  der  oben  aufgestellten  Gleichung  Vsac.i"  oder 

•=r- 

l     c 
finden,    und  sonach  die   neue  Lage  der   Geraden  mb  bestim- 
men können,  wo  dann  die  beiden  Geraden  MB  und  mb  sich 
irgendwo  in    einem  Puncto  n  schneiden  werden.      Ist  ebenso 
b"  =  Ämr  ein  dritter  Werth  von  b,  so  findet  man  den  dazu- 

Gggg2 
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gehörenden  Werth  Ton  a  oder  a"  =  Tang.  Mb' A  durch  di§ 
Gleichung 


■n 


und  man  wird  daher  auch  diese  dritte  Lage  m' b'  verzeichnen 
können,  wo  dann  die  zweite  und  dritte  Lage  sich  im  Puncte 
n  schneiden  mögen.  Ebenso. erhält  man  für  einen  vierten  Werth 
von  b  =  A  m"  die  Lage  na"  b",  welche  die  vorhergehende 
m'  b'  im  Puncto'  n"  schneidet,  u.  s.  w.  Nimmt  man  daher 
die  ersten  willkürlichen  Werthe  von  b^  b',  b"..  nur  sehr 
wenig  unter  einander  verschieden  an,  so  werden  auch  die  er- 
wähnten Durchschnitrspuncte  n ,  n',  n" .  • .  sehr  nahe,  an  ein« 
ander  liegen,  und  sie  werden ,  wenn  sie  einander  in  der  That 
unendlich  nahe  sind,  eine  continuirliche  Corvo  bilden,  deren 
Gleichung  zwischen  den  veränderlichen  Goordinaten  AP  =  x 
und  PQ  =  y  wir  nun  suchen  müssen.  Allein  diese  Glei- 
chung folgt,  nach  dem  Vorhergehenden,  sofort  aus  der  Glei- 
chung (I),  wenn  man  dieselbe  blofs  in  Beziehung  auf  die 
Gröfse  a  differentürt.  Durch  dieses  Verfahren  erhält  man 
nämlich  ^ 


i 
n— 1             x                           /        x  \«  —  i 
a  n oder  a  ss  | |         j 

nc 


(-£f 


und  wenn  man  diesen  Werth  von  a  in  der  Gleichung  (I) 
substituirt,  40  erhält  man  für  die  gesuchte  Gleichung  der  Corve 
nn'n".  .  .  den  folgenden  Ausdruck 

Diese  Gleichung  (II)  giebt,  um  nur  einige  speciette  Fälle  hon 

anzuführen,   - 

x* 

für  n  =     2     •     •     •     y  =  — -r— 

und 

für  n  =—1    .    .    ;    y  =  2trc** 

ako  in  beiden  Fällen  die  Apollonische  Parabel.  Für  n  =  —  2 
aber  erhalt  nun 
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4 
oder  die  Neitsche  Parabel ,  und  ebenso  giebt  n  =  -J  die  Glei- 
chung • 

4xy  +  c*  =  0 

der  gleichseitigen  Hyperbel  u.  s.  w. 

Die  vorhergehenden  interessanten  Betrachtungen  lassen 
sich,  wie  man  ohne  Mühe  sieht,  auch  leicht  auf  die  Bestim- 
mung solcher  Flächen  anwenden ,  welche  durch  die  stetige 
Aufeinanderfolge  oder  durch  die  fortwährende  •  gegenseitige 
Schneidung  einer  gegebenen  Fläche  entstehn ,  die  sich  nach 
einem  bestimmten  Gesetze  bewegt.  Wenn  z.  B.  der  Mittel- 
punct  -eines  Eüipsoids  sich  auf  der  Peripherie  eines  Kreises 
oder  einer  Parabel  bewegt,  so  werden  sich  je  zwei  nächste 
Lagen  dieses  Ellipsoids  in  irgend  einer  krummen  Linie  schnei- 
den, und  die  Aufeinanderfolge  dieser  Durchschnittscurven  wird 
eine  Fläche  bilden,  welche  das  Ellipsoid  in  allen  seinen  La- 
gen umhüllt  und  berührt  und  welche  daher  die  einhüllende 
Fläche  aller  dieser  Ellipsoide  seyn  wird* 

Sey  überhaupt  U  =  0  die  Gleichung  einer  solchen  be- 
weglichen Fläche  zwischen  den  drei  senkrechten  Goordinaten 
x,  y,  z  und  irgend  einer  Constante  a.  Giebt  man  dieser 
Gröfse  a  nach  und  nach  alle  mögliche  Werthe,  so  wird  man 
eine  Folge  von  Flächen  erhalten,  deren  jede  von  den  andern 
nur  durch  ihren  besondern  Werth  von  a  verschieden  ist. 
Giebt  man  z.  B.  der  Gröfse  a  den  ihr  nächstfolgenden  Werth 
a^-öce,  so  hat  man  die  Gleichung  der  nächstfolgenden  Flä- 
che, die  durch  ihre  Gestalt  und  Lage  von  der  Vorhergehen- 
den nur  unendlich  wenig  verschieden  seyn  und  daher  auch 
diese  im  Allgemeinen  in  irgend  einer  'Curve  schneiden  wird. 
Diese  Curve  ist  aber,  offenbar  nichts  Anderes,  als  die  gemein*- 
schaftliche  Berührungslinie  der  beiden  eingehüllten  Flächen  mit 
inrer  einhüllenden,  und  die  Puncto  dieser..  Gurve  werden  die- 
jenigen der  ersten  eingehüllten  Fläche  seyn,  für  welche  die 
Werthe  von  x,  y,  z  sich  nicht  ändern,  während  sich  a  in 
a+  da  ändert,  das  heifst  also:  differentiirt  man  die  gegebene 
Gleichung  U  =  0  blofs  in  Beziehung  auf  a ,  so  gehört  die 
resultirende  Gleichung  für  jene  Durchschnittscurve  den  beiden 
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nächsten  Flächen,  und  da  diese  Curve  auch  zugleich  ganz  auf 
der  ersten  dieser  zwei  Flächen  liegen  mufs,    so  sind  die  bei-- 
den  Gleichungen  der  Curve,  in  welcher  sich  zwei  nächste  eis- 
gehüllte  Flachen  schneiden, 

u  =  o  :•.  (i) 


(|£)=0...(U) 


und  diese  Curve  ist  zugleich,  wie  bereits  bemerkt,  diejenige 
in  welcher  zwei*  nächste  eingehüllte  Flächen  von  der  sie  um- 
schliefsenden  einhüllenden  Fläche  berührt  werden.  Diese 
Curve  wird  nach  Monge,  dem  wir  diese  ganze  schöne  Theo" 
xie  verdanken,  die  Charakteristik  genannt1«  Giebt  man  also 
in  den  beiden  Gleichungen  (I)  und  (11)  der  Gröfse  a  nach 
und  nach  alle  möglicfie  Werthe,  so  erhält  man  auch  alle  aof 
einander  folgende  Charakteristiken ,  die  sich  sämmtlich  auf  der 
gesuchten  einhüllenden  Fläche  befinden  und  aus  denen  diese, 
wenn  man  so  sagen  darf,  gleichsam  zusammengesetzt  ist. 

Eliminirt  man  daher  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die 
jede  einzelne  Charakteristik  particularisirende  Gröfse  «,  so  er» 
hält  man  in  x,  y,  z  eipe  einzige  Gleichung,  welche,  da  sie 
von  a  ganz  unabhängig  ist,  für  alle  Charakteristiken  zusam- 
men, d«  h.  also,  welche  für  die  gesuchte  einhüllend*  fläch» 
selbst  gehören  wird. 

Mövdi  geht  in  seinem  angeführten  Werke  noch  weiter, 
indem  er  auch  die  zweiten  Differentiale  der  gegebenen  Glei- 
chung U  =  0  in  seine  Betrachtungen  mit  aufnimmt«  Indem 
wir  aber  hier  diese,  dem  Physiker  weniger  notwendigen,  Er- 
weiterungen übergehn,  wollen  wir  das  Vorhergehende  durch 
einige  Beispiele  deutlicher  zu  machen  suchen« 

Auf  der  Ebene  der  xy  sey  irgend  eine  Curve  verzeich- 
net, deren  Gleichung 

y  =  ?x 
seyn  soll.    Auf  dieser  Curve  bewege  sich  der  Mittelpunct  ei- 
ner Kugel  vom  Halbmesser  r.       Man    suche  diejenige  Fläche, 
welche  diese  Kugel  in  allen  ihren  Lagen  umhüllt. 


1    Application    de   PAoalyse    a    la    G4ome*trie«     4me   4d.  Pari« 
1809.    4. 
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Ist  a  der  Werth  von  x  für  irgend  eine  bestimmte  Lage> 
des  Mittelpuncts  der  Kugel,  also  auch  tpa,  nach  der  Glei- 
chung y  ss  cp  x ,  der  ihm  entsprechende  Werth  von  y,  so  hat 
man  für  die  Gleichung  der  beweglichen  Kugel 

(X-«)*  +  (y-9)«0*+z*=r*  ...     (I) 

Differentiirt  man  diese  Gleichung  in  Beziehung  auf  a  und  setzt 

der  Kürze  wegen  q>  a  =   - 1       ,  so  erhält  man 

x — «+(y— <pa).<p  a  =0  .  .  .  (II) 
und  die  Gleichungen  (I)  und  (II)  zusammengenommen  gehö- 
ren für  die  Charakteristik  der  gesuchten  einhüllenden  Flache, 
Eliminirt  man  aber  ans  diesen  zwei  Gleichungen  die  Gröfse 
a,  so  erhält  man  eine  Gleichung  in  x,  y,  z,  welche  die  ge- 
suchte Gleichung  der  einhüllenden  Fläche  selbst  ist.  Da  diese 
Elimination  nicht  vorgenommen  werden  kann,  'so  lange  die 
Function  <px  oder  q>a  nicht  bestimmt  ist,  so  wollen  wir 
für  einen  speciellen  Fall  dieses  allgemeinen  Beispiels  anneh- 
men, dafs  die  erwähnte  Kugel  vom  Halbmesser  r  mit  ihrem 
Mittelpuncte  auf  der  Peripherie  eines  in  der  Ebene  der  xy 
liegenden  Kreises  vom  Halbmesser  R  einhergehe»  Dadurch  wird 
die  Function  q>a  dahin  bestimmt,  dafs  man  hat     • 

<pa=  KR*  —  oa, 
also  auch 


9*  =~  riv=^*> 

demnach   gehen    die    zwei    obigen   Gleichungen    in    folgend« 
über: 

(x  —  o)4  +  (y— K"ft*— «*)'  +a2=r2  ...    (I) 

X=STW^T*  '  •  •  (n) 

Diese  3wei  Gleichungen  (I)  und  (H)  zusammen  genommen, 
gehären  für  die  Charakteristik«  Man  sieht,  dafs  diese  Cha- 
rakteristik eine  ebene  Curve  ist  und  dafs  sie,  wie  die  Glei- 
chung (II)  zeigt,   in  einer  auf  xy  senkrechten  Ebene  steht. 

Nennt  man  k  den  Winkel,  welchen  die  Durchschnittsjinie 
dieser  Ebene  in  der  coordinirten  Ebene  der  xy  mit  der  Axe 
der  x  bildet,  so  ist 
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Ttng.k  =  2, 

also  «och  vermöge  der  Gleichung  (II) 

Tangfk=J^ — ^ü   oder  Cos.  k=r, 

Substitute  man  aber  den  Werth  von  y  ans  (II)  in  der  Glei- 
chung (I) ,  so  erhält  man 

welche  Gleichung,    wenn  man  in  ihr  tax  Coi.  k  setzt,    in 
folgende  übergeht: 

(x'-R)* +**  =  **. 
-das  keifst:  die  Charakteristik  ist  ein  Kreis  vom  Halbmesser  r, 
dessen  Mittelpunct  vom  Anfaogspuncte  der  Coordinaten  um 
<)ie  Distanz  R  absteht,  Eliminirt  man  endlich  aus  den  beiden 
Gleichungen  (t)  und  (II)  die  Gröfse  a9  so  erhält  man  für  die 
gesuchte  Gleichung  der  Enveloppe  aller  jener  beweglichen 
Kugeln 

tx*  +  y2  =  R  +  f>  —  z* 
oder,  was  dasselbe  ist, 

Nehmen  wir  in  einem  zweiten  Beispiele  an ,  dafs  der  Mittel— 
punct  eines  Sphäroids,  das  durch  die  Rotation  einer  Ellipse, 
deratt  grofse  und  kleine  Axe  2  a  und  2  b  sind ,  entstand  9  sich 
auf  der  Peripherie  des  in  der  Ebene  derxy  liegenden  Kreises 
Vom  Halbmesser  R  bewege,  so  hat  man  fu>  die  Gleichung 
dieses  Sphärpids 

„+,.+»£_,, 

x  oder  für  unsern  Fall 

(*_«)*  + (y-T  R*^«')»+  ^£  =  W    •  ••    0). 

Das  Differential  der  letzten   Gleichung   in   Beziehung   auf    a 
aber  ist 

oder  einfacher 
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*  ~  flfe?  ■*  °  #  #  -  ^ 
Elkninirt  man  ans  den  Gleichungen  (I)  und  (II)  die  Grttfse  a, 
so  erhält  man  für  die  gesuchte  Gleichung    der   einhüllenden 
Fläche  dieser  Sphäroids 

V**+y*  =  R  +  h~*V*2  —  z2, 
oder,  was  dasselbe  ist, 

Setzt  man   in   dieser^  Ausdrucke  a  =  b  =  r ,     so  erhält  man 
das  bereits  zuvor  gefundene  Resultat. 

Betrachten  wir  noch  die  Bewegung  eines  Kegels  mit  kreis- 
förmiger Basis ,  dessen  Axe  mit  der  Seitenlinie  einen  Winkel 
bildet,  dessen  Tangente  gleich  a  ist.  Wenn  der  Scheitel  die* 
ses  Kegels  in  der  Ebene  der  xy  und  die  Axe  desselben 
senkrecht  auf  dieser  Ebene  steht,  so  ist  .die  Gleichung  des 
Kegels 

x*  +  y2=aa*z*. 
Bewegt  sich  der  Scheitel  dieses  Kegels  in  der  Peripherie  ei- 
nes Kreises»  dessen  Halbmesser  R  ist  und  der  in  der  Ebene 
der  xy  liegt,  so  hat  man,  wenn  man  den  Mittelpunct  dieses 
Kreises  zum  Anfangspuncte  der  Coordinaten  macht,  für  die 
Gleichung  des  Kegels  in  irgend  einer  seiner  Lagen 

(x  — «)*+  (y  _  TR2-  a*)*  =  a*z*  .  .  .     (I) 
und  davon  ist  das  Differential  in  Beziehung  auf  die  Gröfse  a 

^fpz?30  •  ••  (")• 

Die  letzte  Gleichung  giebt 

Rx 


also  hat  man,  wenn  man  diesen  Werth  von  a  in  der  Glei- 
chung (I)  substituirt,  für  die  gesuchte  Gleichung  der  alle  diese 
Kegel  einhüllenden  Fläche 
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[x  TxH^-Rx]8  +  [y  T  x*  +  7»  —  Ry>=:  »»«».(x'+y«), 

öder  einfacher,  wenn  man  die  beiden  ersten  Quadrate  auf- 
löst und  dann  alle  Glieder  der  Gleichung  durch  x2  -f-  J* 
dividirt, 

x2  +y*—  a*Z*  +  R*_  2R  Tx»  +  y*  =  0. 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  z  *=  b ,  so  erhält  man  für 
einen  mit  xy  parallelen  Schnitt,  der  in, der  Höhe  b  über  der 
Ebene  der  xy  statt  hat,  die  Gleichung 

x*  +  y*— 2Rrx2  +  y*  +  R*=»*b* 
oder 

(R  —  Tx2  +  y*)*=a*ba, 
also  auch 

x2  +  y*  ss  (R±ab)% 
so  dafs  also  dieser  Schnitt   der  alle  Kegel  umhüllenden  Fläche 
ein  doppelter    concentrischer  Kreis    des    Halbmessers  R  -J-  a  b 
und  R  —  ab  seyn  wird* 

Das  Vorhergehende  hängt  auf  das  Innigste  mit  der  Lehre 
von  der  Variation  der  Parameter  zusammen,  die  in  der  Theo- 
rie der  planetarischen  Störungen  eine  so  wichtige  Rolle  spielt 
und  von  der  daher  hier  wenigstens  eine  kurze  Anzeige  gege- 
ben werden  soll.  Es  ereignet  sich  nämlich  sehr  oft  bei  hö- 
heren analytischen  Untersuchungen,  dafs  eine  Differentialglei- 
chung sehr  leicht  integrabel  wird,  wenn  man  in  ihr  ein  Glied, 
das  gewöhnlich  gegen  die  anderen  sehr  klein  ist,  gleich  Null 
setzen  oder  gänzlich  verschwinden  lassen  kann«  Dieses  ist 
x.  B,  der  Fall  mit  der  Gleichung 

j—  +  a*  x  +  a.Cos.  m t  =  0, 

wo  x  und  t  die  veränderlichen  und  a,  a  und  m  constante 
Gröfsen  bezeichnen.  Diese  Gleichung  kommt  in  der  Theorie 
der  Pertubationen,  welche  die  Planeten  unseres  Sonnensy- 
stems von  einander  erleiden,  sehr  oft  vor,  und  in  ihr  ist  das 
letzte  Glied  a,Co&,  mt,  welches  die  eigentlichen  Perturba«» 
tionen  enthalt,  gegen  die  übrigen  Glieder  gewöhnlich  se*hr 
klein.  Setzt  man  dieses  Glied  vollkommen  gleich  Null,  so 
erhält  man  die  Gleichung 
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die  bekanntlich  für  die  ungestört©  Bewegung  eines  Planeten 
um  die  Sonne  gehtfrr.  Das  Integral  dieser  letzten  einfachen 
Gleichung  ist  aber,  wie  man  weifs, 

x  =  A  Cos,  (at— B), 
vo  A  und  B  die  zwei  Constänten  bezeichnen,    die  durch  die 
doppelte  Integration  eingeführt  werden.      'Wenn  nun  aber  auf 
diese  Weise  das  Integral  dieser  einfachem  Gleichung 

bekannt  ist,  welches  wird  das  gesuchte  Integral  der  oben  ge- 
gebenen Gleichung 

d'x 

seyn,  vorausgesetzt,  dafs  a  eine  sehr  kleine  Grttfse  bezeich- 
net? Da  beide  Differentialgleichungen  unter  sich  ähnlich  und 
nur  durch  das  sehr  kleine  Glied  a.Cos.  mt  verschieden  sind« 
so  wird  die  Voraussetzung  erlaubt  seyn,  dafs  auch  ihre  zwei  Inte- 
grale unter  sich  ähnlieh  und  ebenfalls  nur  durch  solche  Glieder, 
welche  die  sehr  kleine  Gröfse  a  als  Factor  enthalten,  verschieden 
seyn  werden,  ja  dafs  vielleicht  die  oben  aufgestellte  Gleichung 

x  =  ACos.  (at  —  B), 
die  das  Integral  der  ersten  einfacheren  Gleichung  ist,  auch 
zugleich  das  Integral  der  zweiten  Differentialgleichung  yorstel- 
len  kann ,  wenn  man  ,  nur  die  zwei  willkürlichen  constänten 
Gröfsen  A  und  B  oder,  'wie  sie  auch  genannt  werden,  wenn 
man  nur  die  Parameter  A  und  B  nicht  mehr,  wie  zuvor,  als 
beständige,  sondern  wenn  man  sie  selbst  wieder  als  veränder- 
liche Gröfsen  betrachtet,  Nehmen  wir  also,  um  diese  Voraus- 
setzung näher  zu  untersuchen,  an,  dafs  von  der  oben  aufge- 
stellten Gleichung,  dis  wir  so  schreiben  wollen 

l^ii  +a*x'+a.Cos.mt  =  0  .  .  .  (I) 

das  gesuchte  Integral  ebenfalls  die  Form 

x=?A'.Cos.(at  —  B') 
haben  solli    wo   aber  die  beiden  Gröfsen  A'  und  B'  kleinen, 
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von  der  ebenfalls  kleinen  Gröfse  a  abhängigen  Veränderungen 
unterworfen  seyn  sollen.      Unter  den  unzähligen  Wegen,  •ur> 
welchen  man  dieser  letzten  Annahme,  entsprechen  kann,   wird 
ohne  Zweifel  einer   der   einfachsten   der   seyn,    dafs  man  die 

beiden    Werthe    des    ersten    Differentialcoeßicienlen   •=—    and 

*t 

8x 

^—  der   beiden    aufgestellten   Differentialgleichungen    eis    von 

derselben  Form  voraussetzt.     Nun  ist  aber   von  der  Gleichung 
x'=A'Cos.(at  —  B') 

das  erste  Differential  in  Beziehung  auf  alle  in  ihr  enthaltenen 
veränderlichen  Gröfsen 

|^-=  —  aA'Sin.(at-B')+|£.Cos.(at  —  B') 

+  A'^.Sin,(at-B'). 
Von  dem  bekannten  Integral 

x=sACos.(at^B')       / 

unserer  einfachen  Gleichung 

ist  aber  das  erste  Differential 

g-  =  — a  A  .  Sin.  (a  t— B), 

fix 
und  da,   unserer  Annahme  gemäfs,  die  Werthe  van  ^—     und 

o  * 
von  -x—  dieselbe  Form  haben    sollen ,     so  hat  man  die  beiden 

€7t  ' 

Bedingungsgleichungen 

£  =  — aA'.Sin.(at  — B') 
und 

|^.Cos.(at-B')  +  A'|5!.Sin.(at-B|# 

dx 
Differentiirt   man    aber  den  Ausdruck  von  -5—  und  substituirt 

dt 

dann  den  Werth   desselben   in  der  gegebenen  Gleichung  (I), 

90  erhält  man 
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0  a  *£-Sin.(at  —  B')~A'  |^Co*.(at— B')-JCos.mt, 
Aas  dieser  und  der  letzte?)  Gleichung  findet  man  aber  für  die . 

/)  A'  r)  R' 

beiden  Differentialcoefiicienten  x —  und  7 —  folgende  Wer the: 

r)  Af 

-fr- =2  Sin.fat  —  B')Cos.mt, 

dt        a  v  '  ' 

AR'  a 

*-= —  = r7Cos.(at  — B')Cos.mt. 

öt  aA  ' 

Aus  diesen  beiden  DifFerentialausdriicken  wird  man -aber  auck 
leicht  die  zwei  Integrale  für  A'  und  B'  finden ,  wenn  man  an- 
nimmt ,  dafs  diese  Groben  A'  und  B'  Ton  zwei  andern  con*- 
stanten  GrbTsen  A  und  B  nur  so  wenig  verschieden  sind,  dafit 
man  in  den  beiden  letzten ,  in  die  GroTse  a  multiplicirten  Glie- 
dern dieser  Gleichungen  A  für  A'und  B  für  B'  setzen  darf.  Dann 
hat  man  nämlich 

x'==A'Cos.(at— B') 

und  damit  erhält  man  sofort 

A'=  A~  n    .  * — r  Cos.(at  +  mt  — B) 
2a(a  +  m)  v       ■  ' 

—  z—A r  Cos.(at  —  nt-  B), 

2a  (a  —  m)  s  ' 9 


und 


B'»B  —  a/'l    u  Sin.(at  +  mt-B) 
2a(a  +  m)A  v       4  J 


Sin.(at—  mt  —  B), 


2a(a  — m)A 

und  *  dadurch  sind  die  beiden  gesuchten  GrbTsen  A'  und  BT 
bestimmt ,  und  sonach  ist  auch  das  Integral  der  Gleichung  (I) 
gegeben« 

Allgemeiner  noch  stellt  diesen  wichtigen  Gegenstand  La- 
plaCk  *  dar«    Er  nimmt  nämlich  die  Gleichung  an  J 

|^  +  P+«Q=0...(ll) 


1    Mtaniqte  ctflette.  T.  L 
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•wo  P  und  Q  Functionen   von  x«   t    und  von  v—     vorstellen 

9  dt 

und  wo  a  ein  sehr  kleiner  constanter  Factor  ist  Das  Integral 
dieser  Gleichung  für  den  Fall,  wo  a  gleich  Null  ist,  sey  be- 
kannt, man  suche  das  Integral  der  gegebenen  Gleichung  (II). 
Differentiirt  man  das  gegebene  Integral  zweimal  in  Beziehung 
auf  x  und  t,  so  erhält  man  zwei  Gleichungen,  aus,  denen 
man  durch  Elimination  die  Werthe  der  zwei  Constanten  C 
und  C  finden  kann,  die  in  diesen  zwei  Gleichungen  enthal- 
ten sind.       Diese   Constanten  werden  natürlich  in  Functionen 

von  x,  tund  tt-  ausgedruckt  seyn.     Nennt  man  also  Vund  V 

diese  zwei  Functionen,  so  kann  man  diese  zwei  Constanten 
so  darstellen 

C=VundC=V', 
und  diese  zwei  Gleichungen  sind  offenbar  die  zwei  ersten  In- 
tegrale von  der  gegebenen  Gleichung 

&+P-0 

und  sie  werden  durch  die  Elimination  von   — -   das  gesuchte 

zweite  oder  endliche   Integral  dieser  Gleichung  wieder  geben« 

Differentiirt  man  aber  die  beiden  letzten  Gleichungen  noch 
einmal,  so  erhält  man 

3V=0und3Vf=0, 
and   da  diese    Ausdrücke    vollständige    Differentialgleichungen 
der    zweiten  Ordnung   sind,     so  kann  jede  von   ihnen  nichts 
Anderes  seyn,  als  die  gegebene  Gleichung 
<92x 

selbst,  mit  irgend  einem  Factor  multiplicirt.  Nennt  man  also 
Föt  den  Factor  dieser  letzten  Gleichung,  der-  die  Glei- 
chung <9V  =  0  giebt,  und  ist  ebenso  F7 dt  der  Factor  der  Glei- 
chung 5^  =  0,  so  hat  man 

öv=Föt-  (f^+?) 

und 

•r-wt.  (JS  +  p). 
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Nun  ist  e$  aber  sehr  leicht,  diese  Factoren  F  und  F*  zu  be- 
stimmen ,    wenn  einmal  die  Gröfsen  V  und  V  bekannt  sind. 

)  8*x 

Denn  F  ist  offenbar  der  Factor  von  -tt»    in  dem  Differentiale 

f  dt* 

von  V,   und  F'  ist  der  Factor  von   ^-r-  in   dem   Differentiale 

-,  C* 

von  V'.  Da  man  also,  nach  der  Voraussetzung,  die  Werthe 
von  V  und  V  kennt,  so  darf  man  nur  die  Faotoren .  von 
gix 

v-r-  aus  diesen  beiden  Werthen  suchen ,  um  die  Werthe  von 
otz 

F  und  F'  zu  erhalten«  Gehn  wir  dann  wieder  zu  der  ur- 
sprünglichen Gleichung  (II)  zurück  und  multipliciren  wir  sie 
durch  Fdt  und  F'dt,  so  erhalten  wir 

0  =  dV+aSt.FQ 
und 

0  =  3V'  +  aSt.F'Q, 

and  davon  sind  die  Integrale 

,     C  —  a/dt.FQ  =  V,, 
C'  —  o/at.F'Q  =  v. 

Auf  diese  Weise  hat  man  also  zwei  Differentialgleichungen, 
welche  dieselbe  Form  haben,  wie  in  dem  Falle,  wo  et  =  0 
ist,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dafs  man  statt  der  will- 
kürlichen Constanten  C  und  C  die  Gröfsen 

'      c  —  a/dt.FQ  und  Cf  —  a/£t.F'Q 

setzt.    Wenn  man   aber   unter  der  Annahme   von  a  s=  0  ans 

den  swei    Integralen   C  =  V   nnd   C  es  V  die   Gröfse   ^ 

eliminirt,  so  erhalt  man,  wie  wir  oben  gesehn  haben,  das 
endliche  Integral  der  Gleichung 

also  erhalt  man  auch  das  endliche  Integral  der  oben  aufge- 
stellten Gleichung 

0=|^+P  +  «Q, 

wenn  man  Mols  in  dem_vorhergehenden  Integrale  die  Gröfsen 
C  nnd  C  in 
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C  —  o/cH.FQ  und  C—afdt.tfQ 
verwandelt. 

Um  das  Vorhergehende   auf  einen  besondern  Fall  inza* 
wenden ,  sey  die  Gleichung  gegeben  '  * 

wo  a  eine  sehr  kleine  Gröfse  bezeichnet  und  wo  Q  irgend 

r\ 

eine  Function  Ton  x,  t  und  tt-  ist* 

dt 

Für  a  =  0  hat  man 

nnd  von  dieser  Gleicnung  ist  bekanntlich  dajB  zweite  In- 
tegral 

x  C  C# 

x=—  Sin.  at  +  —  Cos.at. 

a  '  a 

Wo  C  und  C  zwei  Constanten  sind*  Von  der  letzten  Gleichung 
ist  aber  das  erste  Differential 

—   =  CCos.at—  C'Sin.at 

Cr  t  • 

nnd  die  Combination  der  beiden  letzten  Gleichungen  giebt 

es 

C  an  ax  Sinket  +  —   Co*,  at, 
ot 

fix. 
C's=axCos.  at  —  -=-  Sin.  et. 
5t» 

Dieses  sind  die  zwei  Gleichungen!  die  wir  oben  durch  CsaV 

nnd  Ca  V  bezeichnet  haben.      In  der  eisten  derselben*  ist 

d*x  ■ 
der  Factor  von  *— -  gleich  F  =  Cos.  at,  und  in  der  zweiten 

ist  F/  =  —  Sin.  at.  Um  daher  das  vollständige  Integral  der 
gegebenen  Gleichung  zu  erhalten ,  werden  wir,  nach  dem  Vor» 
hergehenden ,  in  der  Gleichung 

c  c 

x  =  —  Sin.  at  +  —  Cos.  at 
a  •     a 

blofs  statt  C  die  GrbTse  C  —  a/dt.FQ   und   statt   C  die 

GröCse  C  —  a/öt.F'Q  Substituten,    wodurch  man    er« 

hält: 
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X 

a 


•      C+a/Q3tS.n.,tCo 

a  , 

das  heifst,  das  vollständige  Integral  der  Gleichung 

0eafl  +•**  +  *<? 

wird  seyn 

c  c 

x  =  —  Sin.  af  -4 Cos.  a  t  •'.  * 

a  a 

—  -  Sin.at./Q5tCos.at +-Coi.at./'Q5t$in.at, 

Wäre  z.  B.  die  Gröfse .  ^ 

«Q  =  A  +  BCos.  mt  +  B'Cos.  nt 
\  +  £Sin#  mt   +.  tf  Sin.  n\ 

gegeben,  so  ist  das  gesuchte  Integral  der  Gleichung  (II) 


— +—  Sin.  at  +  — 
a2       .  a  a 


x  = 5-  +  —  Sin.  at  +  —  Cos.  at 


B  B' 

+  —5 5  Cos.  int  H 5 =  Cos.  ntf 

m* —  a2  n2  — a2 

+  — r^ — 5  Sin.  mtf-     P        Sin.  nt, 
m*  —  a2  n2 — aa 

welche?  Auflösung  mit  der  vorhergehenden  übereinstimmt. 

fjm  diese  Variation  der  Parameter,  von  welcher  wir  im 
Art.  Widerstand  einen  merkwürdigen  Gebrauch  machen  wer- 
den, hier  noch  von  ihrer  geometrischen  Seite  zu  erklären, 
wollen  wir  die  Bewegung  eines  Pendels  noch  einmal  in  Kürze 
betrachten.  Die  ganze  Theorie  dieser  Bewegung ,  wie  sie  in 
dem  Art.  Pendel  ausgeführt  worden  ist,  fo|gt  aus  den  beiden 
Gleichungen 

xdx  +  zdz  =  0  '    ) 

3x2+flz*  .  .  J, 

—^ =A  +  4gz     J      . 

die  bereits  oben1  ange/iihrt- worden  sind,   vorausgesetzt,    dafs. 

1     S.  Art  M&amtfLBd.  VI.  8.  1565. 
Bd.  IX.  Hhhh 
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die  Bewegung  des  schweren,  am  Pendel  befestigten  Körpers 
in  einem  verticalen  Kreise  tot  sich  gehn  soll.  Diese  beiden 
Gleichungen  lassen  sich  selbst  auf  eine  einzige  zurückfuhren, 
ohne  ihrer  Allgemeinheit  Eintrag  zu  thun.  Nimmt  man  näm- 
lich die  beiden  Coordinaten  x  und  z  10  an,  dab  man  hat 
xasi  Sin.a  and  z  s=s  r  Cos.a, 

wo  t  den  Halbmesser  des  Kreises  bezeichnet,  so  verschwin- 
det, wenn  man  die  Werthe  von  9x  =  z5a  und  5y=a  — xdo 
in  den  beiden  vorhergehenden  Gleichungen  substituirt,  die 
erste  derselben  von  selbst  und  die  zweite  geht  in  dio  fol- 
gende über: 

^.«re.Mgrco,.«, 

deren  Differential  in  Beziehung  auf  a  und  t  ist 

d*a       2g    . 
SJz+Y  Sm*as=s ° 

and  diese  letzte  Gleichung  ist  es,  welche  die  ganze  Theorie 
des  kreisförmigen  Pendels  enthält,  so  wie  die  vorletzte  zu- 
gleich die  Geschwindigkeit  desselben  für  jeden  Punct  seiner 
Bahn  giebt. 

Setzt  man  in  der  letzten  öleichung  den  Winkel  a  sehr 
klein,  so  hat  man 

und  von  dieser  Gleichung  ist  das  Integral 


oder  auch 


.-rs-««rv 

tsa  f^.  Are.  Sin.  o  ]  ^, 


wo  C  die  Constante  der  Integration  bezeichnet  Wenn  aber 
die  Gleichung  (III)  die  Pendelbewegung  unter  der  Voraus- 
setzung giebt,  dafs  der  von  dem  schweren  Ktfrper  beschrie- 
bene Bogen  nur  klein  ist  und  überdiefs  einem  Kreise  vom 
Halbmesser  r  angehört,  so  ist  aus  dem,  was  oben1  gesagt  wor- 

1   8.  Art.  PtnitU  Bd.  VIL  8.  909.  and  Art»  FmJL  Od.  IV.  &  22. 
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den  ist,  auch  schon  ohne  weiter«  Rechnung  zu  vermutben^ 
difs  dieselbe  Gleichung  (III)  auch  die  Bewegung  eines  cykloi* 
daüscjien  Pendels  und  zwar  für  jede  Grüfte  des  Bogens  der, 
Cykloide  darstellen  werde/  In  der  That,  wenn  BMci  ^en tßa" 
Bogen  einer  Cykloide  DMm  d  vorstellt,  deren  tiefster  Pnnct  B 
ist,  und  wenn  man  die  Verticale  BPssi  und  die  Constantf 
BS  «=  h  nimmt,  wo  h  die  anfängliche  Höhe  des  bewegli» 
eben  Körpers  im  Puncto  D  über  der  dnrch  B  gebenden  Ho« 
rizontallinie  anzeigt,  so  hat  msta  aus  den  ersten  Gründen  der 
Mechanik  für  jede  willkürliche  Curve  den  Ausdruck 

Die  bekannte  einfachste  Gleichung  der  Cykloide  aber  ist 

s*=4ax, 

I  wo  a  der  Durchmesser  des  die  Cykloide  erzeugenden  Kreises 
ist  Eliminirt  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die  Grtifse 
x,  so  erhält  man 

I  $£ +!•■*■<> 

für  die  Bewegung  des  cykloidalischen  Pendels,  die,  wie  ge- 
sagt, mit  der  Gleichung  (III)  von  derselben  Form  ist.      Da  - 

eine  ihrer  Natur  nach  positive  Grttfse  ist,  kann  diese  Glei- 
chung auch  so  geschrieben  werden 

i  Diese  Gleichung  (IV)  drückt  demnach  die  Bewegung  eines 
Pendels  aus,  das  sich  in  einer  vertical  stehenden  Cykloide  be- 
.wegt  und  auf  welches  blofs  die  Schwere,  ebenfalls  in  verti- 
caler  Richtung,  einwirkt.  Also  drückt  auch,  nach  dem  Vor- 
hergehenden, die  Gleichung 

ZLf  +  .2*'+  oCo8.  mt  _  o  . . .  (V) 

die  Bewegung  eines  cykloidalischen  Pendels  aus,  auf  welch« 
nebst  der  Schwere  auch  noch  eine  andere  kleinere  Kraft 
als,  Pertubation  der  ersten  Kraft  einwirkt,  welche  Pertubation 
die  Grobe  o  Cos,  mt  ist  und  in  der  Richtung  der  Tangente 

Hhhh2 
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jder  Curve  liegt.      Wenn  die  Gröfse  a  gleich  Null  wäre,   so 
hätte  man  für  das  Integral  der  Gleichung  (V) 

x'  =  A'Cos.  (at  —  B') 

und  daraus  folgt,  dafs  auch  in  dem  durch  jene  Pertarbation 
gestörten  Pendel  der  Ort  des  bewegten  Körpers  für  jede  ge- 
gebene Zeit  t  durch  dieselbe  Formel  bestimmt  werden  kann, 
wie  in  dem  ungestörten  Pendel.  Dieses  unterliegt  auch  kei- 
nem Zweifel ,  da  offenbar  dieselbe  Sache  auch  in  derselben 
Form  mit  unzähligen  verschiedenen  Werthen  ihrer.  Parameter 
dargestellt  werden  kann.  Wenn  wir  aber  die  letzte  Glei- 
chung differentiiren ,  so  finden  wir,  nach  dem  Vorhergehen- 
den, dafs  mit  den  gefundenen  Werthen  von  A'  und  B'  die 
Geschwindigkeit  des  'Pendels  gleich  —  a  A'  Sin.  (at  —  B') 
ist,  d.  h.  dafs  auch  die  Geschwindigkeit  in  dem  gestörten 
Pendel  durch  dieselbe  Formel,  wie  in  dem  ungestörten,  dar- 
gestellt wird.  Demnach  ist  sowohl  der  Ort,  als  auch  die&- 
achwindigheit  des  gestörten  Pendels  für  die  Zeit  t  dieselbe 
mit  der  des  ungestörten  Pendels,  vorausgesetzt,  dafs  für  die- 
ses ungestörte  die  Amplitude  der  Vibration  in  derselben  Zeit 
t  durch  die  Gröfse  A'  ausgedrückt   ist   und  dafc  dieses  unge- 

B' 
Störte  Pendel  in  dem  Augenblicke  —  sich  am  äutsersten  Eni- 

puocte  seiner  Amplitude  befunden  habe.  Sollte  also  für  ir- 
gend eine  Zeit  t  die  störende  Kraft  plötzlich  verschwinden, 
so  würde  von  diesem  Augenblicke  an  das  Pendel  zu  beiden 
Seiten  der  Verticale  solche  Schwingungen  machen ,  dafs  der 
'  Bogen  seiner  Amplitude  gleich  seyn  würde  demjenigen  Werthe 
von  A',  welchen    das  Pendel  zu  jener  Zeit  t  hatte,   und  dab 

es  fortan  immer  zur  Zeit  -  an  dem  fendpuncte  sein«  Bogens 

ankommen  würde,  wo  B'  wieder  denjenigen  Werth  hat,  den 
es  zu  derselben  Zeit  t  hatte,  als  die  störende  Kraft  plötzlich  zn 
wirken  aufhörte.  Ganz  ebenso  verhält  es  sich  aber  auch  mit 
den  Störungen,  welche  die  Planeten  in  ihrer  Bewegung  um 
die  Sonne  unter  einander  erleiden ,  insofern  nämlich  diese  Stö- 
rungen nicht  sowohl  auf  den  Ort  des  gestörten  Planeten  in 
seiner  Bahn,  als  vielmehr  auf  die  Elemente  dieser  Bahn  selbst 
einwirken,  welche  Elemente  hier  diejenigen  oonstanten  Groben 
sind,  deren  Aenderungen  den  Differenzen  A' —  A  and  B'— B 
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io  dem  vorhergehenden  Beispiele  entsprechen ,  und  die  *  unter 
der  Benennung  der  Säcularstttrungeti  bekennt  sind. 

X. 
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Revolution;  Revolution  Revolution;  Revolu- 
tion ist  die  Zeit,  die  ein  in  einer  geschlossenen  krummen, 
Linie  sich  bewegender  Körper  braucht,  um  wieder.  %x\m 
anfänglichen  Puncte  seiner  Bahn  zurückzukommen*  Bei  ,den 
Himmelskörpern,  wo  dieser  Ausdruck  axn  gebräuchlichsten  ist, 
ist  Revolution  die' Zeit,  während  welcher  der  Planet  oder  Ko- 
'  inet  um  die  Sonne  oder  der  Satellit  um  seinen  Hauptplaneten 
den  ganzen  Umfang  seiner  Bahn  zurücklegt  oder  während 
welcher  er  wieder  zu  demselben  Puncte  seiner  Bahn  zurück'* 
kehrt.  Kennt  man  die  tägliche  Bewegung  a  des  Planeten,  so 
ist  es  leicht,  die  Revolution  T  desselben,  zu  finden.  Es  ist 
nämlich  in  Folge  einer  einfachen  Proportion ,  da  der  PJanet  in 
der  Zeit  von  T  Tagen  360  Grade  zurücklegt, 

360     ,      rp        360- 
a  =  -^r-  oder  T  =   — -  ,  %  ,     ? 

wo  a  in  Graden ,  so  wie  T  in  Tagen  ausgedrückt  wird.  Für 
die  Sonne  z.  B*  hat  man  in  Beziehung  auf  die  Fixsterne  odef 
auf  irgend  einen  festen  Punct  des  Himmels  die  tägliche  Be-* 
wegung  a  =  0°,985609,  also  ist  auch  die  Revolution  der  Son- 
ne in  Beziehung  auf  die  Fixsterne 

T=  ^  =  365,256884  Tage. 

Allein,  die  Puncte  der  Bahn,  zu  welchen  der  Planet  wieder  zu- 
rückkehren soll,  um  eine  Revolution  io  Beziehung  auf  dieselben  au 
Vollenden,  können  selbst  wieder  bewegliche  Puncte  seyn^  und 
so  wird  man  für  denselben  Planeten  verschiedene  Revolutio- 
nen erhalten,  je  nachdem  man  seine  Bewegung  auf  verschiedene 
Puncte  seiner  Bahn  bezieht.  Wir  wollen  die  vorzügbcbjten. 
derselben  angeben.  x 


1    YergL  Art.  Perturbatio™*. 
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Die  einfachste  ist  die  siderische  Revolution  edtr  die  Zeit 
der  Rückkehr  des  Planeten  zu  demselben  Gestirne  (sidus)  als 
fester  Punct  des  Himmels  betrachtet.     Wenn  näfanlich  der  Pla- 
net, von  der  Sonne  gesehn,  oder  wenn  der   Satellit,  von  dem 
Mittelpuncte  seines   Hauptplaneten   gesehn ,   «wieder   zu   dem- 
selben Puncte  des  Himmels,  bei  dem  er  zuletzt  gesehn  wurde, 
zurückkehrt,   so  hat  er   um  seinen  Centralpunct   in  der  That 
volle  360  Grade  zurückgelegt  und    die   Zeit,     in   welcher  er 
dieses  thut,  ist  seine  wahre  oder,  wie  sie  auch  genannt  wird, 
seine   siderische  Umlaufszeit.    Für  die  Sonne,  von  der  Erde 
gesehn,  oder  eigentlich  für  die  Erde,  von  der  Sonne  gesehn, 
ist  diese    siderische  Umlaufszeit   gleich    365,256384    minlere 
Sonnentage    und    für    den  Mond    ist    sie   gleich  27,3216614 
solcher   Tage.       Diese  wahre    oder  siderische   Revolution  ist 
aber  nicht  uie  Zeit,  nach   welcher  di£  Sonne  oder  der  Moni 
wieder   dieselbe   Länge  erhalt,     denn    die  Länge    wird  vom 
Frühlingspuncte  an   gerechnet  und  dieser   Punct    ist  vermöge 
der  Präcession  der  Nachtgleichen1   selbst  wieder  veränderlich. 
Die  Zeit  zwischen  zwei   nächsten   Zurückkünften   eines  Plane- 
ten zu  diesem  veränderlichen  Frühlingspuncte  wird  die  tropi- 
sche oder   auch  die  periodische  Revolution   des  Planeten  ge- 
nannt. Für  die  Sonne  ist  diese  tropische  Revolution  365)2422542 
und  für   den  Mond  27,321582  mittlere   Sonnentage.      Ebenso 
beibt  die  Zeit  zwischen  zwei   nächsten  Durchgängen  des  Pia« 
neten  durch  die  zwei  äubersten  Puncte  der  (ebenfalls  beweglichen) 
groben  Axe  seiner  Bahn  die  anomalietische  Revolution,  weil 
nämlich  von  diesem  Puncte  aus  die  mittlere  und  wahre  Ano- 
malie gezählt  wird«     Für  die  Erde  ist  das.  anomalistisohe  Jahr 
365,259709  und  für  den  Mond  27,55455  Tage.      Bei  dem 
Monde  pflegt  man  noch   zwei  andere  Revolutionen  anzuwen- 
den, da  durch  die  besonders  die  Berechnung  der  Finsternisse 
sehr  erleichtert  wird«     Die  Zeit  nämlich  zwischen  zwei  näch- 
sten Durchgängen  des  Monds  durch  den  auf-  oder  absteigen- 
den Knoten  seiner  Bahn  wird  die  drakontische  Revolution  des 
Monds  oder    auch  der  Drachenmonat  genannt,     und   die  Zeit 
endlich  zwischen   zwei    nächsten   Neumonden   oder  zwischen 
swei  nächsten  Vollmonden    heibt    die   synodische  Revolution 
des  Monds«    Es  ist  daher  die  siderische  Revolution  eines  Pia- 


1    S.  Art.  rorriUlmg>  der  NactogUjckm. 
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'  neten  die  Umkufsztit  desselben  um  die  Sonne  in  Beziehung 
auf  tinen  festen  Panct  des 'Himmels,  die  tropisch*  in  Bezie- 
I  hang  «nf  die  Nechtgleichen,  die  anomaUsiUeAs  in  Beziehung 
i  eof  die  grofse  Axe  oder  «nf  die  Apsiden ,  die  drakontUch* 
aaf  die  Knoten  nnd  endlich  die  synodUchs  in  Beziehung  auf 
die  von  der  Erde  gesehene  Sonne ,  d.  h.  euf  die  Conjunctioa 
oder  Opposition  des  Planeten  mit  der  Sonne. 

A*    Ableitung  dieser  Revolutionen  aus 
einander.  .      ] 

Wir  wollen  sehn,  wie  man,  wenn  man  eine  dieser  Revo-* 
httionen  kennt,  die  andern  daraus  ableiten  kann.  Nehmen  wir 
an,  iwei  Körper  bewegen  sich  hinter  einander  in  der  Peri- 
pherie eines  Kreises,  dessen  Halbmesser  r  Puls  und  dessen 
Peripherie  daher  2m  Fufs  betrage,  wo  n  das  Verhaltnifs  der 
Peripherie  jedes  Kreises  zu  seinem  Durchmesser  bezeichnet* 
Der  erste  dieser  Körper  soll  a  und  der  zweite  a'  Fürs  in  ei- 
ner Seonnde  zurücklegen  9  die  anfängliche  Distanz  beider  Kör- 
per soll  b  Fufs  betragen,  und  der  erste  soll  um  t  Secunden 
früher,  9h  der  zweite,  seine  Bewegung  anfangen.  Wann  wer- 
den, sich  beide  Körper  begegnen?  Wenn  sie  sich  in  x  Se- 
cunden nach  dem  Abgange  des  zweiten  Körpers  begegnen,  so 
ist  in  dieser  Zeit  der  Weg  des  ersten  Körpers  a  (t  +  x)  und 
der  des  zweiten  a'  x.  Man  hat  daher  a'  x = b  +  a(t  + x),  folglieh 

at+b 

a  —  a 

Wenn  sie  sich,  nach  dieser  ersten  Begegnung,  noch  weiter  zu 
bewegen  fortfahren,  so  wird  man  die  Zeit  zwischen  der  er- 
sten und  zweiten  Begegnung  finden ,  wenn  Inen  in  dem  letz- 
ten Ausdrucke  b  =  2t n  «jnd  t  =  0  setzt ,  welche  Zeit  daher 

2m 

seyn  wird,  so  dals  man  daher  für  die  Zeit  der  zweiten  Be- 
gegnung seit'  dem  Abgange  des  zweiten  Körpers  haben  wird 

2r»  +  at+b 

x  = ; — 

a-i 
und  ebenso  wird  die  Zeit  de*  dritten  Begegnung  seyn 
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„        4r*+at-fb  i 

x  — ^  * 

und  die  der  vierten  , 

„,„_  6f7r  +  at  +  b  _   m  _       ' 

X      =    ; IU  8«  W. 

a  — a  ' 

Sollte  der  erste  Körper  seine  Bewegung  nicht,  wie  Bisher 
vorausgesetzt  wurde,  t  Secunden  früher,  sondern  vielmehr 
t  Secunden  später  anfangen ,  als  der  zweite ,  so  wird  man  in 
den.  vorhergehenden  Ausdrucken  die  GröTse  t  negMiv'.  neh/hen, 
und  ebenso  wird  a  negativ  au  nehmeu  seyn ,  wenn  der  zweite 
dem  ersten  nicht  nachfolgt,  wie  oben  angenommen  wurde, 
sondern  ihm  entgegen  geht.  - 

Beisp.  I.  Um  12  Uhr  stehn  beide  Zeiger  einer  Uhr  übet 
•inander.     Wann  werden  sie  wieder  über  einander  stehn? 

Hier  ist  für  den  Stundenzeiger  a  =  1  und  für  den  Mi- 
nutenzeiger a'=3  12;  ferner  t  =  0  und  b  =  6Q,  so  wie  auch 
2  r  7*  =60  Minuten,  Das  erste  Zusammentreffen  hat  daher  um 
die  Zeit 

a    -       a 

oder  5fV  Minuten  nach  1  Uhr  statt.  .  Die  zweite  Begegnung 
erfolgt  um 

x'  ss  ?^!I  —  10^  Minuten  nach  2  Uhr } 
f  11 

die  dritte  Begegnung  hat  statt  um 

x„_  3><60  _  lß4  Minuten  nach  3  Tjhr  u.  s.  w. 
11 

Beisp.  II.  An  einem  gegebenen  Tage  ist  die  Länge  der 
Sonne  130  und  die  des  Monds  70  Grade;  die  Geschwindig- 
keit des  Monds  ist  13,368,  wenn  die  der  Sonne  gleich  der 
Einheit  angenommen  wird.     Man  hat  daher 

a  =  l,     a'  =  13,368>    b.=  60  und  t=0, 
und  damit  erhält  man  für  die  Zeit  der  Begegnung  beider  Ge- 
stirne 

rt  +  b  69  Xfl^  -, 

x=-73-.=3i2^8  =  4'851T88e' 

und  am  Ende  dieser  4,851  Tage  wird  die  Länge  dieser  bei- 
den Gestirne  134,861  Grade  seyn* 
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Beisp.  III.  Wenn  wieder  das  Verhältnis  der  Geschwindig- 
keiten dieser  beiden  Gestirne  13,368  ist  und  wenn  sie,  von 
dep  Erde  gtstfhn',  I  dieselbe  Lenge  beben  oder  ja  Conjnnction 
snd*  wann  werden  .«ie  in.  ihre  nächstfolgende  Conjunctioa 
treten  ?  Hier  ist  a  =  1 ,  a==  13,368,  t  =  0  nnd  b  glefcH 
der  Umlaufszeit  der  Sonne  oder  b  =  365,2$6384,  also  ist 
aach  *  •  i  r 

.  _  «t  +b  _  365,256384  _„Q  „9~ 
X  -  "73T  ~-     12,368 29,532  Tage, 

und  dieses  wird  daher  die  synodische  Revolution  des  Monds 
aey». 

Sey  überhaupt  A  die  Revolution   irgend  eines' Gestirns  in 

1  .  .  36Ö 

Beziehung,  auf  irgend  einen  Punct ,  also  auch  -—  die  tägliche 

A 

Bewegung  dieses  Gestirns  in  Beziehung  auf»  denselben  Punct'. 
Nennt  man  ferner  m,  in  Graden  ausgedruckt^,  die  tägliche  Be- 
wegung eines  zweiten  Puncts  in   Beziehung   auf  jenen   ersten, 

360 
so  ist  auch  -^-  —  m  die  tägliche  Bewegung  des  Gestirns  in 
A 

Beziehung  auf  diesen  zweiten  Punct ,    und  wenn  daher  B  die 

Revolution  des  Gestirns  in  Beziehung- auf  diesen  zweiten  Punct 

genannt  wird,  so  ist 

B  _      360  \_A_ 

360  *** ;      Am'1 

A         m      %      360 

Setzt  man  der  Kürze  wegen  0  =  5-—,  so  hat  man 

B=Ä.[l  +  0m+02m2  +  03m3+,  J 

nnd  dieses  ist  die  gesuchte  Gleichung  zwischen  den  beiden 
Revolutionen  A  und  B.  Geht  der  zweite  Punct  in  Beziehung 
auf  das  Gestirn  rückwärts,  so  wird  m  negativ  genommen. 

Für  die  Erde  ist,  nach  dem  Vorhergehenden,  die  siderte 
sehe  Revolution  A  =  365,256384  Tage.  Um  daraus  die  tro- 
pische Revolution  der  Erde  zu  finden,  so  beträgt  die  jährli- 
che allgemeine  Pracession*  50",2296  für  das  Jahr  1835t  ***• 
ist  auch  die  tägliqhe  Präeession  in  Graden  ausgedrückt 

1    S.  Art.  Vorrüchudg. 
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m=S- 36^^25 °'0000382' 

wenn  die  Länge  des  Japanischen  Jahres  gleich  365J  Tsge  ge- 
setzt wird*  Wir  erhalten  demnach  für  das  tropische  Jahr  der 
Erde 

'860 

B  "  0,965609  +  0,0000382  ~  36S'2422S  TW>  ™  ""» 
Das  tropische  Jahr  ist  demnach  um  0,014134  Tage,  nämlich 
um  die  Zeit',  welche  die  Erde  gebraucht,  den  Bogen  50*,2296 
der  jährlichen  Präcession  zurückzulegen,  kürzer  als  das  aide- 
rische.  Da  aber  dieser  Bogen  veränderlich  ist,  so  ist  auch 
die  Länge  des  tropischen  Jahres  der  Erde  veränderlich,'  wäh- 
rend die  des  siderischen  für  alle  Zeiten  dieselbe  bleibt* 

Für  den  Mond  hatten  wir  oben  die  siderische  Revolution 
A  =  27,3216614  Tage.  Ueberdiefr  ist  m  =  —  0^00003% 
wie  suvor,  also  auch 

^  =  —  0,000002899132 

und  daher  die  tropische  Revolution  des  Monds 

B«      AA».  ms  27,321582  Tage,  wie  oben. 
4       a  m 

%~  360 

Die  jährliche  Bewegung  der  Apsiden  der  Erdbahn  in  Bezie- 
hung auf  die  Gestirne  ist  11,798  Secunden  gen  Ost,  also  ist 
auch  die  tägliche  Bewegung  der  Apsiden  in  Graden  ausge- 
druckt 

_        11,798 
111  ~  3600X365,2$  - 
und  daher 

^  =0/XXXX)9i036, 

woraus  man  für  das  anomalistische  Jahr  der  Eide  erhält 

B  e  A  +  —£  +  ..  =365,259709  Tage. 

Auch  kann  man  die  vorhergehende  allgemeine  Gleichung  noch 
einfacher  auf  folgende  Weise  ausdrucken.  Ist  A  die  Revolu- 
tion   des  Gestirns    in  Besiehung    auf    einen  Punct,    T  die 
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Revolution  eines  zweiten  Puncts  in  Beziehung  auf  jenen  er- 
sten nnd  endlich  B  die  Revolution  des  Gestirns  in  Beziehung 
auf  diesen  zweiten  Punct,  so  hat  man 

B  =  --i— -    oder  B  =     AT 


1_1  T_ A  * 

A       T 

Ist  z.B.A  =  27,3216014  die  siderische  Revolution  des  Monds 
und  T  =3  3232,575343  die  siderische  Revolution  der  groben 
Axe  der  Mondbahn,   so  ist 

£-  =  0,036601  nnd  1  =0,000309351, 

also  auch  die  anomalistische  Revolution  des  Monds 

B=  j-^— f=  27,55455. 
A  — ^f 

Ist  aber  T  =  —  6793,39108  die  siderische  Revolution  der 
Möndknoten  und  bleibt  A  wie  in  dem  letzten  Beispiele,  so 
hat  man 

jjt  =  —  0,000147202 
und  daher  den  Drachenmonat  des  Monds  gleich 

B  =  ^-L_  —  27,21221  Tage  u.  s.  w. 
A  —  T 

B.    Bestimmung   der  Revolution  aus  Beob- 
achtungen. 

Sey  1  die  beobachtete  heliocentrische  (von  der  Sonne  aus 
gesehene)  Länge  eines  Planeten  für  irgend  eine  Zeit  nnd  1' 
die  durch  eine  spätere  Beobachtung  gegebene  heliocentrische 
Lunge  desselben,  nnd  nehmen  wir  an,  dab  die  Zwischenzeit 
der  beiden  Beobachtungen  t  Tage  betrage.  Wenn  nun  der 
Planet  sich  in  einem  Kreise,  also  gleichförmig,  um  die  Sonne 
bewegte,  so  würde  die  tropische  Umlaufszeit  T,  in  Tagen  aus- 
gedacht, durch  folgende  Proportion  gegeben  seyn 

V  —  l:ts=360°:T, 
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oder  man  würde  haben 

T_360t 
1  —  F=i » 

wo  1  und  l'in  Graden  undTheilen  eines  Grades  aasgedrückt  sind« 
Da  aber  die  Planeten  sich  nicht  in  Kreisen,  sondern  in  El- 
lipsen, also  auch  ungleichförmig  um  die  Sonne  bewegen,  so 
mufs  man  die  beiden  beobachteten  wahren  Rängen  suerst  von 
dieser  elliptischen  Ungleichheit  befreien  oder  in  die  sogenann- 
ten mittleren  Längen  verwandeln  *•  Ebenso  mufs  man  sie  von 
den  Störungen  befreien ,  die  durch  die  Nutation ,  Aberration 
u.  s#  w.  und  durch  die  Einwirkungen  oder  Pertubationen  der 
anderen  Planeten  entstanden  sind,  so  daß  also  1  und  1'  die 
mittleren,  Von  allen  diesen  fremden  Einflüssen  ungestörten 
Längen  bezeichnen* 

Da  die  Bestimmung  der  Umlaufszeit  für  die  Theorie  der 
Planeten  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  ist,  so  mufs  sie  auch 
mit  aller  möglichen  Schärfe  vorgenommen  werden  und  die 
beobachteten  mittleren  Längen  1  und  1'  sollten  daher  ganz  feh- 
lerfrei seyn.  Allein  da  alle  unsere  Beobachtungen ,  wie  überhaupt 
jede  menschliche  Unternehmung,  nie,  oder  doch  nur  zufallig, 
ganz  fehlerlos  seyn  kann,  und  da  ebenso  die  erwähnten  Ra- 
ductionen  ( durch  welche  man  die  wehren  .  beobachteten  Lan- 
gen auf  mittlere  bringt)  wieder  mannigfaltige  neue,  wenn  gleich 
vielleicht  nur  geringe,  Fehler  veranlassen  können,  so  wollen 
wir  annehmen,  dafs  die  erste  mittlere  Länge  1  um  dl  nnd 
die  zweite  Y  um  dl'  fehlerhaft  sey,  so  dafs  man  also  eigent- 
lich die  beiden  mittleren  Längen  1  +  31  und  l'-f  dl'  hätte 
beobachten  sollen.  Dann  würde  also  auch  die  aus  diesen  Län- 
gen geschlossene  Revolution  nicht 

360  t 

sondern  eine  andere  T  +  dT  gewesen  seyn,  und  man. findet 
diese  Verbesserung  8  T ,  wenn  man  die  vorhergehende  Glei- 
chung in  Beziehung  auf  T  und  1'  —  1  differentiirt.  Dieses 
giebt 

gT-,     <gf-*P  T  (8V-dl).T* 


1    8.  Art.  mittlerer  Pfand.  Bd.  VI.  8.  «810. 
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Diese  Gleichung,  zeigt  ,  dafs  bei  denselben  Fehlen)  dl  und  öl' 
der  Bebbaehtüng  der  Fehler  ÖT  in  der  tue  diesen  Beobach- 
tungen gefolgerten  Revolution  desto  kleiner  seyn  wird ,  je  gr&- 
6er  der*  Bogen  (i'~ I)  ist,  den  der  Planet  in  der  Zwischen- 
zeit t  durchlaufen  hat,  oder  je  gröfser  die  Zwischenzeit  t  selbst 
ist  Man  wird  daher  im  Allgemeinen,  immer  zwei  in  der  Zeit 
sehr  entfernte  Beobachtungen  za  diesem  Zwecke  auswählet* 
müssen,  wenn* man  den  Werth  von  T  mit  grober  Präzision 
erhallen  will.  Gesetzt  man  hätte  zu  Hiffarcb's  Zeit  (150 
Jahre  vor  Chr.  G.)  und  im  Anfange  des  gegenwärtigen  Jahr- 
banden»  zwei  Längen  I  und  1'  des  Monds  beobachtet,  so  wür- 
de die  Zwischenzeit  dieser  beiden  Beobachtungen 

150  +  1800  o  1950  Jahre 
oder,  wenn  man  durch  365,25  mulfiplicirt,  t=  712237,5  Tage 
betragen.  Die  siderische  Umlaufszeit  des  Monds  ist  aber  27,322 
Tage,  und  sonach  giebt  die  letzte  Gleichung 

.   ÖT  =  —  0,0000029114  (öl'—  öl), 
wo  öl' —  öl    in    Graden    und    ÖT  in  Tagen  ausgedrückt  ist« 
Will  man   aber,    wie  gewöhnlich,   öl'  —  öl  in  Bogensecun- 
den  und  ÖT  in  Zeitsecunden  ausdrücken,  so  hat  man 

ÖT  =— 0,000069874(01'— öl). 
Ans  der  letzten  Gleichung  geht  hervor,,  dafs  man  in  ÖT  — öl 
einen  Fehler  von  vollen  3°  58'  32"  begehn  mutete,  um  die 
Revolution  T  um  eine  einzige  Zeitsecunde  unrichtig  zu  er- 
halten, und  dafs  ein  Fehler  von  öl' —  Öl  na  143"=  0°  2'  23" 
erst  .  einen  Fehler  ÖT  ssa  0901  Zeitsecunde  geben  würde« 
Man  sieht  daraus  den  grofsen  Vortheil,  welchen  uns  sehr  alte 
Beobachtungen  gewähren.  Diesen  Vortheil  erkannte  ohne  Zwei- 
fel auch  schon  Hiffarch,  da  er  die  synodische  Umlaufszeit 
des  Monds  gleich  29Ta«e  12  S*«0-  44  «■■.  3  SeS  26224  bestimm- 
te1, also  noch  nicht  0°,4  gröfser,  als  sie  unsere  neuesten  Be- 
stimmungen geben,  denn  nach  Laplacb2  ist  diese  synodische 
Revolution  desMonds  gleich  29T*ge  12  •*  44Min  2  »**,  8650624. 
Allein  wenn,  wie  es  leider  nur  zu  oft  der  Fall  ist,  diese  al- 
ten Beobachtungen  der  Griechen  oder1  Chaldäer  gar  zu  fehler« 


1  Ptolemaeüb  Almagest.  Lib.  IV.  Gap.  2«    Lalakde   Astronomie* 
U17. 

2  Exposition  du  Syst.  dn  Monde.  Veto  tfd«  T.  I.  p.  4L 
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haft  sind,  dann  müssen  wir  uns  mit  den  neueren  Beobachtun- 
gen begnügen ,  die  «wir  des  groben  Vortheils  einer  sehr  lan- 
gen Zwischenzeit  entbehren ,  aber  dafür  wieder  nur  sehr 
kleine  Beobachtnngsfehler  geben.  Dieses  ist  der  Fall  bei  fast 
allen  alten  Planetenbeobachtnngen,  die  uns  PtolekXus  erhal- 
ten hat,  und  die  noch  überdiefs  an  dem  Umstand«  leides, 
dafs  sie,  besonders  für  die  beiden  unteren  Planeten,  Mercnr 
•  und  Venus,  keinen  heliocentrischen ,  sondern  nur  den  geozen- 
trischen Ort  der  Planeten  geben,  da  doch  jene  Oerter,  die  helio- 
centrischen ,  unter  den  obigen  Gröfsen  1  und  1'  verstanden  wer- 
den. Wir  werden  aber  am  Ende  dieses  Artikels  kurz  xu  zei- 
gen suchen,  wie  man  den  heliocentrischen  Ort  eines  Planeten 
in  seinen  geocentrischen  und  umgekehrt  verwandeln  kann. 

Hier  wird  der  Ort  seyn ,  die  vorzüglichsten  und  ältesten 
Beobachtungen  der  Alten  zur  bequemen  Uebersichf  zusammen- 
zustellen« Die  sieben  ersten  hat  uns  Ptolemäus  in  seinem  Werke 
MiyaXtj  cvvra%i$  erhalten,  die  beiden  letzten  aber  haben  nns 
die  Jesuiten  -  Missionäre  aus  den  Buchern  der  Chinesen  mit- 
getheilt.  Die  Angaben  sind  sämmtlich  vor  dem  Anfange  un- 
serer Zeitrechnung. 

Im  Jahre  228  vor  Chr.  6.  am  1.  März  bedeckte  Saturn 
den  Stern  y  Virginia. 

Im  Jahre  240  *m  3«  September  bedeckte  Jupiter  den  Stern 
$  Cancri. 

Im  Jahre  264  am  14«  Nov.  wurde  eine  gröfste  Elonga- 
tton  Mercurs  von  der  Sonne  beobachtet,  woraus  man  die 
Länge  dieses  Planeten  212°  47'  um  16 h  16'  Paris.  Zeit  ge- 
schlossen hat. 

Im  Jahre  271  den  17*  Januar  wurde  ß  Scorpii  vom  Mari 
bedeckt. 

Im  Jahre  271  den  11.  October  wurde  y  Virgini*  von  aar 
Venus  bedeckt. 

Im  Jahre  719  *m  8.  März  wurde  van  den  Chaldäern  ia 
Babylon  eine  Mondfinsternis  beobachtet. 

Im  Jahre  720  am  19.  Mein  beobachteten  dieselben  wieder 
eine  Mondnnsternüs. 

Im  Jahre  1100  beobachtete  Tschukozg  in  China  die  Sonne 
am*  Gnomon.  Die  Resultate  dieser  Beobachtung  sind  im  Art« 
Vorrückung  umständlich  angeführt. 


*  Umlauf  weiten* 

Im  Jahr»  2155  endlich  soffen,  nach  den  Erzählungen  ei- 
nes bei  den  Chinesen  heiligen  Boches  f  die  Astronomen  Ui 
nod  Ho  eine  in  diesem  Jahre  eingetretene  Finsternifs  falsch 
berechnet  haben  nnd  dafür  mit  dem  Tode  bestraft  worden 
seyn.  Die  Beobachtung  dieser  Finsternifs  selbst  ist  nicht  auf 
us  gekommen« 

C.    Bestimmung  der  mittleren  Lange  der  Pla- 
neten durch  ihre  Umlaufszeit 

Wenn  sonach  die  Umlaufszeit  T  bekannt  istf  so  ist  da- 
durch, wie  bereits  oben  gesagt,  auch  die  mittlere  tagliche  Be- 
wegung a  durch  die  Gleichung  gegeben 

360 

Kennt  man  also  die  mittlere  Länge  1  des  Planeten  für  irgend 
eine  bestimmte  Zeit,' die  man  die  Epoche  des  Planeten  zu 
nennen  pflegt,  so  wird  man  ffir  jede  andere  Zeit,  die'  t  Tag« 
von  jener  Epoche  entfernt  ist,  die  mittlere  Länge  1'  des  Pla- 
nsten durch  die  Gleichung  erhalten 

wo  t  negativ  genommen  wird,  wenn  die  zweite  Zeit,  für  die 
man  Y  sucht,  vor  der  Epoche  liegt«  Demnach  reducirt  sich 
also  die  Angabo  der  mittleren  Länge  der  Planeten  für  jede 
Zeit  auf  eine  blobe  Addition  oder  Sub{raction  der  Grobe  at 
iü  der  Epoche. 

Um  aber  diese  Reduction  gehörig  vorzunehmen ,  mufs  man*  - 
auf  die  Einrichtung  unseres  Kaiendeis  Rücksicht  nehmen,  wel- 
che oben1  erwähnt  worden  ist. 

Das  tropische  Jahr  der  Sonne  ist  nämlich,  nach  dem  Vor- 
beigehenden, T  =  365)2422542  Tage.  Da  man  aber  zum 
bürgerlichen  und  selbit  zum  astronomischen  Gebrauche  das 
Jahr  viel  bequemer  in  ganzen  Zahlen,  ohne  Brüche  von  Ta- 
gen, ausdrücken  wird,  und  da  man  auf  der  andern  Seite,  wenn 
man  z.  B.  das  Jahr  zu  365  vollen  Tagen  annehmen  wollte, 
die   Jahreszeiten   nnd    mit   ihnen    die   Arbeiten   des  Acker- 


8.  Art  Je*r.  Bd,  V.  $.  671. 
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bauet  tu  s.w.  mit  der  Zeit  gtnx  verrücken  wurde,  so  dtk 
z.  B.  der  Anfang  des  Frühlings,  der  jetzt  am' die  Mit»  dei 
Mars  fällt,  nach  «nd  nach  in  die  späteren  Monate  des  Jahn» 
in  den  April«  Mai  u.  s*  w.  fallen  müfste,  so  hat  man,  um 
beiden  Forderungen  au  geniigen ,  die  Einschaltungen  einge- 
führt. Julius  CAsaa  hat  das  erste  Beispiel  davon  gegeben, 
indem  er  je  drei  auf  einander  folgende  Jahre  zu  365  und  das 
nächstfolgende  oder  vierte  zu  366  Tagen  annahm,  to  dafs  je- 
des durch  die  Zahl  4  ohne  Rest  theilbare  Jahr  unserer  Zelt« 
rechnung  ein  solches  Schaltjahr  von  366  Tagen  ist,  während 
die  drei  anderen  gemeinen  Jahre  nur  365  Tage  enthalten. 
Durch  diese  Einschaltung  ist  demnach  die  Länge  des  Jahrs  auf 
365«  =  365,25  Tagen  festgesetzt-  worden ,  um  0,0077458  tu 
grob.  Diese  Differenz  macht  aber  in  300  Jahren  nahe  3  Tage 
oder  in  3000  Jahren  schon  einen  vollen  Monat,  um  den 
die  Jahreszeiten  wieder  verrückt  werden ,  so  dafs  daher  durch 
diese  Anordnung  dem  Uebal  nur  sehr  unvollständig  abge- 
holfen worden  ist  Diesen  Fehler  zu  verbessern,  wurde  im. 
J.  1582  die  bekannte  Kalenderreform  vorgenommen.  Man  hat 
nämlich  in  diesem  Jahre  10  ganze  Tage,  um  die  man  wege» 
jenes  Fehlers  bereits  zu  viel  zählte,  weggenommen,  indem 
man  nach  dem  4«  October  dieses  Jahres  nicht  den  5ten,  son- 
dern sofort  den  15ten  zählte ,  und  überdiefs  noch  die  Anord- 
nung gemacht ,  dafs  seit  diesem  Jahre  alle  durch  4  theilbare 
Jahre  wieder  Schaltjahre  seyn  sollten,  wie  zuvor,  mit  Aus- 
nahme aller  derjenigen  Säcularjahre  (deren  zwei  letzte  Zif- 
fern 00  sind),  die  nicht  durch  400  ohne  Rest  theilbar  sind. 
So  sind  also  die  Jahre  1600,  2000,  2400  u.  s.  w.  Schaltjahre 
von  366  Tagen,  die  Jahre  1700,  1800,  1900,  2100  u.  s.  w. 
aber  sind  nur-  gemeine  Jahre  von  365  Tagen.  Da  man  so- 
nach aus  jeden  vier  Jahrhunderten  der  von  Julius  CA  sah  ein- 
geführten Rechnung  wieder  3  Tage  weggenommen  hat,  so  ist 
dadurch  die  Länge  des  bürgerlichen  Jahrs  seit  dem  Jahre  1562 

07 
auf  365—-=  365,2425  Tage  gebracht  worden.  Auch  die- 
ses Gregorianische  Jahr,  wie  es  vom  Papst.  Güseoa  XDL 
heilst,  unter  dessen  Auspicien  diese  Reform  eingeführt  wurde, 
ist  noch  um  0,0002458  Tage  zu  grofs,  und  man  hätte  diesen, 
übrigens  nur  kleinen  Fehler  leicht  verbessern  können,  wenn 
man  noch  alle  4000  Jahre  einen  Tag  unterdrückt  hätte,   wo- 
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durch  die  Länge  des  Jahrs  auf  305;-^  =  365,24225  Tage 

gebracht  worden  wäre.  Drücken  wir  nun  die  Epochen  irgend  eines 
Jahres,  a.  B.von  1838,  durch  J*»»8  aus,  so  wird  man  ans  der 
Epoche  für  den  Anfang  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  oder 
ans  Jlfi0°  alle  anderen  auf  folgende  Art  finden« 

Für  die  folgenden:  Für  die  vorhergehenden: 

jisoo—ji  800  + 36524a  j'itoo  — Ji80o_36524i 

jiooo—ji *oo  +  36525a  jiooo—jiioo  _ 36524a 

jaioo_j2ooo  +36524«  J»»##a='Jlido— 36515* 

ji4oo— ji50o_36525a 

jisoo  ==JMoo_36525an.s.w. 

Kennt  man  ebenso  die  Epochen  der  Säcularjabre,  so  findet  man 
daraus  die  Epochen  der  zwischenliegenden  Jahre  sofort  durcfr 
folgende  Ausdrücket 

43 
Jii4s_jnoo+43(365a)+10a,  weil—  =5lQ  +  ••• 

Jieie^j  1800+76(365«)  + 19a,  wcil^=?=19  «s.w. 

bt  dann  A  die  Epoche  irgend  eines  genuinen  Jahres,  so  ist 
die  Epoche  des  Oten  Januars  dieses  Jahres  (d.  h.  des  31«ten 
Decembers  des  vorhergehenden  Jahres)  gleich  A  +  0*a  =  A, 
und  ebenso  ist  die  Epoche  des 

0  Febr.  (31.  Januar) 
0  März  (28.  Febr.) 
v  0  April  (31.  Mär«) 

0  Mai  (30.  April) 
0  Juni  (31.  Mai) 
0  Juli  (30.  Juni) 
0  Aug.  (31.  Juli) 
0  Sept.  (31.  Aug.) 
0  Octobr.  (30.  Sept.) 
0  Nov.  (31.0ct.) 
0  Dec.  (30.  Nov.) 

Ist  aber  das  Jahr  ein  Schaltjahr,   so  ist  die  Epoche  des  0  Ja-» 
nuars  gleich  A  —  a.  oder    alle  Epochen  der  Tage  der  beiden 
DC.  Bd.  Iiü 


A  +  31« 

A  +  59. 

A  +  90. 

A  +120. 

A  +151. 

A  +181. 

A  +212. 

A  +243. 

A  +273. 

A  +304. 

A  +334. 
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ersten  Monate,  Janaar  und  Februar,  sind  in  Schaltjahren  am 
ein  a  kleiner,  ab  in  dem  gemeinen  Jahre,  und  de  zu  Eod» 
des  Februars  das  Schaltjahr  einen  Tag  mehr  hat,  als  das  ge- 
meine, so  hebt  sich  dadurch  jener  Unterschied  wieder  auf 
oder  die  Epochen  sind  in  den  zehn  letzten  Monaten  bei  ge- 
meinen und  bei  Schaltjahren  dieselben.  Nach  den  neuesten 
Sonnentafeln  von  Zach  und  Delambrk  ist  die  Eppche  der 
Sonne  für  das  Jahr  1800  oder*  die  mittlere  Lange  1  der  Sonoe 
für  den  0  Januar  1800  im  Augenblicke  des  mittleren  Mittags 
in  Paris 

1=279*  53'  59",3  =  279",899804 
und  die  mittlere  tropische  Bewegung  der  Sonne  an  einem  mitt- 
leren Tage 

360 


365,2422542 


8  0%98564722, 


Damit  ist  es  nun  leicht,  die  Einrichtung  der  astronomischen 
Tafeln  für  die  mittleren  Orte  der  Planeten  zu  erkennen  oder 
selbst  solche  Tafeln  zu  construiren.  Um  davon  hier  einen 
kurzen  Abrifs  zu  geben,  wollen  wir  die  mittlere  Länge  der 
Sonne  von  dem  gegenwärtigen  Jahre  1837  auf  zwölf  fol- 
gende Jahre  mittheilen,  wie  sie  für  den  Meridian  von  Wien 
statt  hat ,  welche  Stadt  um  0h  56'  10"  Östlich  von  der  ktfnigL 
Sternwarte  in  Paris  liegt. 


Tafeln    der  Sonne. 


Jah- 

mittler» 

Mo- 

1    mitt). 

Ta- 

mittl. 

St 

mittL 

Mi. 

mittL 

re 

Länge 

nate  |  Länge 

(?• 

Länge 

Länge 

0V)4l 

nut. 

Länge 

1837 

279-,8»7 

OFebr. 

30°,555 

1 

0°,986 

1 

1 

0°,00l 

38 

«79,658 

OMarz 

58,153 

2 

1,971 

2 

0,082 

2 

0,001 

3» 

279,419 

0  April 

88,708 

3 

2,966 

3 

0,123 

3 

0,002 

40 

280,166 

OMai 

118,278 

4 

3,943 

4 

0,164 

4 

0,003 

41 

279,927 

OJuni 

148,833 

5 

4,928 

5 

0,205 

5 

0,003 

42 

279,688 

OJuli 

178,402 

6 

5,914 

6 

1  0,246 

6 

0,004 

.   43 

279,450 

OAug. 

208,957 

7 

6,900 

7 

0,287 

7 

0,005 

44 

280,197 

OSept. 

239^12 

8 

7,885 

8 

0,329 

8 

0,006 

45 

279,958 

OOct. 

269,082 

9 

8,871 

9 

0,370 

9 

0,006 

46 

279,719 

ONov. 

299,637 

10 

9,857 

10 

0,411 

10 

0,007 

47 
1848 

279,481 
280,228^ 

ODte. 

329,206 

20 
30 

19,713 
20,699 

20 

0,821 

30 
50 

0,020 
0,034 
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Mittelst  einer  solchen  Tafel  wird  man  nun,  ohne  auf  die  vor- 
hergehenden Multiplicationen  mit  grolsen  Zahlen  einzogehn, 
auf  eine  ebenso  einfache  als  bequeme  Weise  die  mittlere  Länge 
der  Sonne  für  jede  gegebene  Zeit  finden  können.  Man  be- 
merke noch,  dafs  man  für  Schaltjahre  in  der  Columne  der 
Tage,  in  den  beiden  ersten  Monaten  des  Jahrs,  einen  Tag 
weniger  nehmen  soll,  als  angegeben  wird.  Sucht  man  z.  B. 
die  Länge  der  Sonne  für  das  Jahr  1842  den  23sten  August 
14h  5'  30"  mittlerer  Par.  Zeit  oder  um  2h  5'  30"  nach  Mitter- 
nacht, so  hat  man,  da  Paris  um  0h  56*  10"  westlich  von  Wien 
liegt,  für  dieselbe  Epoche,  in  mittlerer  Wiener  Zeit  ausge- 
druckt, deq  23.  August  15*  1'  40".  Damit  giebt  aber  die 
vorhergehende  Tafel, 


1842    ..    . 

279»,688 

0  Aogujt 

208,957 

23    T«g«  .    . 

.    22,679 

15     Stunden  . 

.     0,616 

1,7  Min.     .    . 

.    0,001 

511,941 

360 

gesuchte  Lange  ©  .  .  .    151°,94l. 

Man  suche  ebenso  die  Länge  der  mittleren  Sonne  für  das 
Jahr  1S44  am  8-  Februar  3h  12"  20"  mittl.  Berliner  Zeit  oder, 
da  Berlin  tf>  11'  56"  westlich  liegt,  für  3h  24'  16"  mittlerer 
Wien.  Zeit.  Die  Tafel  giebt,  da  1844  ein  Schaltjahr  ist,  also 
hier  für  den  7ten  Febr.  gesucht  werden  soll, 


1844    .    . 

.    280M97 

OFebr.    .    , 

.  .     30,555 

7  Tag«  .    . 

.       6,900 

3  Standen  . 

0,123 

24,3  Min.  . 

.    .     0,017 

gesuchte 

Länge  0  .  . 

.    317»,792. 

Wie  man  dann  aus  dieser  mittlem  Länge  der  Sonne  oder 
eines  Planeten  den  wahren  Ort  derselben  in  der  Bahn  suchen 
soll,  ist  in  dem  Artikel  „mittlerer  Planet«  erklärt  worden. 
Wie  man  aber,  ebenfalls  ohne  weitere  Rechnung,  durch  blofse 
Hülfe  von  Tafeln,  aus  dem  mittleren  Orte  nicht  blofs  den  wäh- 
len hejiocentrjschen ,  sondern  auch  den  wahren  geoeontrischen 

liii  2 
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Ort  dieser  Himmelskörper  finden  kann ,    findet  na»  in  Lit- 
TROw'i  Calendariogrephie.     Wien  1828« 

D.  '  Abhängigkeit  der  Umlaufszeiten  der  Pla- 
neten von  den  grofsen  Axen  ihrer  Bahnen» 

Nach  dem  bekannten  dritten  Gesetze  Keplia's  verhalten 
sich  die  Quadrate  der  (siderischen)  Umlaufszeiten  der  Plane- 
ten ,  wie  die  Würfel  der  grofsen  Axen  inrer  Bahnen,  Nach 
den  Beobachtungen  bat  man  für  die  Erde  die  siderische  Um« 
laufszeit  T  =  365,256384  und  für  Mars  T = 686,979579  Tage, 
Ist  also  a  die  halbe  grofse  Axe  der  Erdbahn  und  a'  der  Mart- 
ha hn  9  so  hat  man  in  Folge  jenes  Gesetzes 

a'»_T'» 
a*  ~  T  *  ' 
oder,  wenn  man  statt  T  und  T' die  obigen  Zahlen  substitairt, 


::=r(? 


)    =  1,523693, 


oder  endlich ,  wenn  man  die  halbe  grofse  Axe  a  der  Erdbahn, 
nach  dem  astronomischen  Gebrauche,   als  Einheit  annimmt, 

a'=  1,523693. 
Auf  diese  Weise  findet  man  also  die  grofsen  Axen  der  Pla- 
netenbahnen ,  wenn  die  Umlaufszeiten  derselben  durch  unmit- 
telbare Beobachtungen  gegeben  sind.  Die  halbe  grofse  Axe 
der  Erdbahn  aber  findet  man,  wie  in  dem  Art.  Fentu  gezeigt 
wird,  durch  die  Beobachtung  der  Voriibejgänge  dieses  Pla- 
neten vor  der  Sonnenscheibe. 

Nach  diesem  dritten  Gesetze  Kiflir's  ist  also  das  Ver- 
halt nifs  des  Würfels  der  grofsen  Halbaxe  zum  Quadrat  dex 
Umlaufszeit  für  alle  Planeten  unseres  Sonnensystems  eioe 
constante  Grofse.  Allein  nach  dem  bekannten  zweiten  Ge- 
setze dieses  grofsen  Astronomen  sind  die  von  dem  Radius 
Vector  des  Planeten  nm  die  Sonne  beschriebenen  Flächen  den 
Zeiten  proportional,  so  dafs  also  auch  das  Verhältnis  dieser 
Flache  zor  Zeit,  in  welcher  sie  beschrieben  wird,  für  jeden 
Planeten  eine  constante  Grobe  ist.  Dieses  hat  schon  mehrere 
nicht  genug  umsichtige  Leser  auf  den  Zweifel  geführt,    dab 
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fliese  zwei  Gesetze  mit  einander  im  Widerspruche  seyen.  Sie 
schlössen  nämlich  so.  Ist  a  und  b  die  halbe  grofse  und  kleine 
Axe  und  F  die  Fläche  der  ganzen  Ellipse  9  so  wie  T  die  Um- 
Isafszeit  des  Planeten  in  dieser  elliptischen  Bahn ,  so  hat  man 
nach  dem  zweiten  Gesetze  Kkflk&'s, 

wo  M  eine  constante  Gröfse  bezeichnet.  Es  ist  aber  F  =  7iab 
oder,  wenn  man  die  Bahn  kreisförmig  annimmt,  F=a*7i,  al- 
so auch  die  vorige  Gleichung,  wenn  n  =  3,14159*  •  ist, 

—  ==M  oder -<=-- 

und  dieses  widerspricht  allerdings  dem  dritten  Gesetze ,    nach 

a3  a2 

welchem  ^  und  nicht  —  eine  constante  Gröfse  seyn  soll« 

» 

Allein  der  Irrthum  in  diesem  Schlüsse  liegt  in  der  ersten 
Gleichung 

F         n/r 

|  in  welcher  stillschweigend  angenommen  worden  ist,  dafs  die 
Grobe  M  eine  für  alle  Planeten  constante  und  identische  Gröfse 
seyn  soll,  was  keineswegs  der  Fall  ist.  Diese  Gröfse  M  ist 
nämlich  nur  für  alle  Puncte  der  Bahn  eines  und  desselben 
Planeten  constant ,    aber N  sie   variirt   von   einem  Planeten  zum 

andern,     während  im  Gegentheile  die  Gröfse  =»  in  der  That 

1  fiir  alle  Planeten  und  Kometen  unseres  Sonnensystems  eine 
und  dieselbe  unveränderliche  Gröfse  bezeichnet.  Jene  erste 
Gleichung  mnfs  nämlich  so  ausgedrückt  werden 

—  =  i/u.fp, 

wo  ju  eine  für  alle  Planeten  constante  Gröfse  und  p  den  hal- 
ben Parameter  jeder  einzelnen  Planetenbahn  bezeichnet«  Sub- 
sutuirt  man  in  dieser  Gleichung  statt  F  den  Werth 

F=*ab  c=x**.Y"j>i 
So  erhalt  man  sofort  . 
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wie  es  dem  dritten  Gesetze  Keflkh's  gemäfs  ist* 

Ist  nämlich  überhaupt  f  die  Flache,  des  elliptischen  Secton, 
dessen  Scheitel  im  Brennpuncte,  der  Ellipse  ist,  und  t  die  Zeit, 
während  welcher  der  Radios  Vector  des  Planeten  diese  Fläche 
zurücklegt  |  so  hat  man 

-  =ifi.Kp  .  •  .     (I) 

also  auch  für   die  Flache  F  der  ganzen  Ellipse,   wo  t  in  die 
Umlaufszeit  T  übergeht, 

oder,  da 

F=wa*Kpist, 


?ra 
T 
oder  endlich 


f1  ^ImKF  oder£=  (iL)"  . .  (II) 


2»a*  ,    n 

f*  —  -tjt-     •  •  •     (1U) 

wo  die  vorletzte  dieser  Gleichungen  oder  wo  die  Gleichung 
(II)  das  dritte  Gesetz  Kiplkr's  und  wo  die  Gleichung  (III) 
den  Werth  der  erwähnten  Constante  p  giebt.  Die  Glei- 
chung (I)  nämlich  regulirt  die  Bewegung  jedes  einzelnen  Pla- 
neten in  seiner  elliptischen  Bahn,  ohne  Rücksicht  auf  die  an* 
dem;  die  Gleichung  (11)  aber  ist  das  Band,  welches  die  Be- 
wegungen aller  Planeten  und  Kometen  unter  einander  verbin- 
det; die  Gleichung  (III)  endlich  giebt,  wenn  man  in  ihr  die 
Werthe  von  a  und  T  irgend  eines  Planeten  unseres  Sonnen- 
systems substituirt,  diejenige  Constante  /ei,  die  diesem  Systeme 
•igenthümlich  ist  und  durch  die  es  sich ,  in  Beziehung  auf  die 
in  diesem  Systeme  herrschende  Centralkraft ,  von  allen  andern 
Systemen  unterscheidet.  Diese  GroTse  fi  kann  daher  als  die 
Charakteristik  unseres  Sonnensystems  betrachtet  werden.  Für 
die  Erde  z.  B.  ist  die  siderische  Umlaufszeit  T  =  365,256384 
und  die  halbe  grofss  Axe  der  Bahn  a  =  1 ;  also  ist  auch  nach 
der  Gleichung  (III) 
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2»_  6,9831853 
T  ""365,256384 
in  Taeilen  des  Halbmesws,  oder  in  Sacanden  aufgedruckt 

i 
'     E.    Betrachtungen  über  dies©  Charakteristik 
des  Sonnensystems. 

Diese  Gröfse  p  =  0)0172021  ist  es  also ,  wodurch  unser 
Sonnensystem  sich  von  eilen  übrigen  Systemen  des  Welten- 
raams  unterscheidet,  in  welchem  ebenfalls  mehrere  Körper, 
wie  hier  die  Planeten«  um  einen  Centralpunct ,  wie  hier  die 
Sonne,  sich  bewegen.  Das  Verhähnifs  der  Fläche  f  zu  der 
Zeit  t  besteht  nämlich ,  wie  die  obige  Gleichung 

zeigt,  ans  zwei  Gliedern  4  ftt  und  Jp.     Von  diesen  Gliedern 
ist  das  letzte  rp  von   dem  Parameter  (  von   der  GrbTse )  der 
Planeten-  oder  Kometenbahn   abhängig    und  daher  von  einer 
Bahn  zur  andern,  in  demselben  Systeme,  veränderlich,  wäh- 
rend das  andere  Glied  {•  /u  für  alle  Körper  desselben   Systems 
dieselbe  constante  Gröfse  bleibt.     Diese  GröTse  fi  bezieht  sich 
also  nicht  mehr  auf  die  Körper,  welche  die  Sonne  umkreise», 
sondern  sie  bezieht  sich  nur  auf  diese  Sonne  selbst,    als  auf 
den  Centralkörper  des   ganzen  Systems;    sie  Bezieht  sich  anf 
die  eigentliche  Kraft  dieses  Centralkörpers ,    die  derselbe  auf 
alle  Planeten  und  Kometen,    die   zu  ihm  gehören,     ausübt, 
oder  endlich  mit  andern  Worten,   da  die  absolute  Kraft  eine*  v 
Körpers   nur  durch  seine  Mass*  bestimmt  wird«    so  bezieht 
sich  die  Gröfse  fi  auf  die  Man**  der  Sonne.    Wenn  man  da- 
her von  unserem  Systeme  zu  einem  anderen«,  wenn  man  von 
unserer  Sonne   zu  einer  anderen  übergeht,    um  welche  sich 
wieder  andere  Körper,  übrigens  nach  denselben  Gesetzen,  be- 
wegen,   so  wird  auch  diese  Gröfse  fi  einen   anderen  Werth 
evhalten«    Dieses  wird  z.  B«  der  Fall  bei  allen  Doppelsternen 
seyn,  von  deren  mehreren  wir  bereits  die  elliptischen  Bahnen 
des  einen  dieser  Sterne    um  den  anderen  beobachtet  und  der 
Rechnung  unterworfen  haben.       Allein  auch   schon  in  diesem 
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unseren  eigenes  Sonnensysteme  kttnnen  wir  davon  mehren 
Beispiele  anführen«  Jupiter  z.  B.  ist  so  weit  von  der  Sonne 
und  von  allen  übrigen  Planeten  entfernt  und  seine  Masse  ist 
so  beträchtlich,  dafs  er  mit  seinen  vier  Monden  gleichsam  ein 
eigenes,  wenn  gleich  untergeordnetes  System  in  unserem  Wel- 
t  einräume  bildet,  daher  auch  dieses  System  seine  eigene  Cha- 
rakteristik haben  wird.  Dasselbe .  gilt  auch  von  unserer  Erde, 
die  mit  ihrem  Monde  ein  abgesondertes  System  bildet«  Um 
die  Charakteristik  dieser  Verschiedenen  Systeme  zu  finden,  wer- 
den wir  die  obige  Gleichung  (III) 

2rca* 

wieder  vornehmen«  Setzt  man  a  =  1  und  T  =  365,256384 
Tage  für  die  Erde,  so  erhält  man,  wie  Wir  obea  gesehn  ha- 
ben, p'=  0,0172021  und  diese  Gröfse  p  ist,  wie  für  sich 
klar,  in  Theilen  des  Halbmessers  der  Erdbahn  ausgedrückt. 
Will  man  sie  aber  in  geographischen  Meilen  ausdrücken,  so 
wird  man  a  gleich  20665840  setzen,  denn  dieses  ist  die  An- 
zahl der  Meilen,  welche  die  halbe  grofse  Axe  der  Erdbahn 
enthalt.    Läfst  man  dann  T,  wie  zuvor,  so  erhält  man 

p  =  -^p-    na  1616075550  Meilen. 

Für  den  Mond  unserer  Erde  aber  ist  a  =  51850  Meilen  uod 
die  siderisohe  Umlaufszeit  T  =  27*321661  Tage,  also  ist  aach 
"für  dieses  irdische  System 

p'  =  *£1  =  2715160  Meilen. 

Für  den  vierten  Satelliten  Jupiters  endlich  ist  a  =245400  Mei- 
len und  T  =*  16,68902  Tage,  also  auch 

p'  =  £p  =  45768000  Meilen. 

Wollte  man  aber  in  diesen  Bestimmungen  der  Gröfse  p  dis 
'  Umlaniszeit  T  nicht,  wie  oben,  in  mittleren  Sonnentagen! 
sondern  in  Zeitsecunden  ausdrücken,  %o  wurde  man  nur  die 
obigen  p  und  p'  durch  24X00*  oder  durch  86400  dividiren. 
Auf  diese  Weise  wird  r.  B.  für  die  Erde  das  obige  p  es  0,0172021 
übergehn  in 
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fi  a  0,0000001991  Halbmesser  der  Erdbahn 
nad  ebenso  wird  das  vorhergehende  fi  =  1616075550  über- 
gehn  in 

n's=s  18705  geogr.  Meilen« 
Um  die  Bedeutung  dieser  wichtigen  Grtffse  fi  näher  kennen 
zu  lernen ,  wollen  wir  die  zwei  Gleichungen  näher  betrach- 
ten, die  wir  oben1  für  die  Bewegung  der  Planeten  und  Kome- 
ten um  die  Sonne  gegeben  haben«  Diese  Gleichungen  sind, 
■    wenn  man  daselbst  p2  statt  p  setzt, 

8*x       u*    x        Äl 
5t*    +  r*  '  r        Ui 

dt?  +  7**r 

wo  ~»    die   Kraft    der  Sonne    in   der   Richtung   des    Radius 

i  r 

Vector  r  des  Planeten  bezeichnet«  Da  aber  diese  Kraft  nach 
dem  von  Nzwtom  entdeckten  Gesetze  der  Schwere  gleich  der 
Masse  dividirt ,  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  r  des  an« 
siehenden  Körpers  ist,  so  bezeichnet/*2  die  Mass*  der  Sonne. 
Da  also  die  in  der  Entfernung  r  von  der  Sonne  statt  habende 

Anziehung  der  Sonne  -j-  ist,  so  wird  man,  zur  näheren  Be- 
stimmung dieser  Kraft,  vor  Allem  eine  Zeiteinheit  und  eine 
Raumeinheit  festsetzen  müssen.  Jeqe  ist  für  unser  Sonnensy- 
stem der  mittlere  Sonnentag  nnd  diese  ist  die  halbe  grofse 
Axe  der  Erdbahn.  In  Beziehung  auf  diese  beiden  Einheiten 
ist  also 

li  =  0,0172021  und  fi*=  0,0002959. 
Diese  Zahlen  aber  sind  so  zu  versteh n.  Wenn  die  Sonne  auf 
einen  ruhenden  materiellen  Punct,  dessen  Entfernung  von  der 
Sonne  gleich  r  ist ,  während  eines  mittleren  Tags  fortwährend 
einvyirkt  (und  zwar  immer  mit  derselben  Kraft,  so  dafs  also 
die  relative  Entfernung  beider  Körper  sich  nicht  änderte),  so 
wird  die  Sonne  am  Ende  dieses  Tages  dem  materiellen  Puncto 
eine  Geschwindigkeit  ertheilt  haben ,  mit  welcher  er ,  wenn  et 


1    8.  Art.  JfecfcxmA.  Bd.  VI.  8.  1569.  Nr.  in. 
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jetzt  sich  ganx  allein  selbst  überlassen  bliebe,  in  der  Zeit- 
einheit, d»  h.  in  einen  mittleren  Tage,  om  die  Lange 
ft2=  0,0002959  Halbmesser  der  Erdbahn,  sich  fortbewegen 
würde.  Durch  die  Schwere  der  Erde  aber  •  erhält  bekanntlich 
jeder  Körper  auf  der  Oberfläche  derselben  im  freien  Falle 
während  der  ersten  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  30,1028 
Par.  Puls,  also  auch  die  Geschwindigkeit  von 

30,1028  ..  ., 

22ti30    g«°g^  Meilen, 

oder  endlich,  da  15  geographische  Meilen  anf  einem  Grad  des 
Aequators  gehn,  die  Geschwindigkeit  von 

welche  letzte  £ahl  wir  g  nennen   wollen»      Drückt  man  nun 

4aaa3 
die  Grobe  fi*  =  •■    ■       ebenfalls  im  Erdhalbmessem  aas,  so 

wird  man,    da  die  Sonnenparallaxe  gleich  8,6  Secunden  be~ 

trägt,  statt  a  die  Gröfse  ^ — W~*  *etxenf    80  <**h  man  daher 

für  die  Kraft  der  Sonne  den  Ausdruck  hat 

,  «_4»»a>_.        An* 

*    ~    gT*    ~gTaSin.38r^,6, 
wenn  die  Kraft  der    Erde    gleich    der  Einheit  vorausgesetzt 
wird.    Um  diesen  Ausdruck  in  Zahlen  darzustellen,    hat  man 


Log.  4**  a  1,5963598 

Lo«-.,.    *         =3,1397798 
5>m.*ö,t>       4,7361396 


Log.  T»  =4,9982230 
9,7379106 

Log.  g  =4,1859663 
Log.  (x2   =5,5520103 
ji*  =356460 
oder  die  Kraft  der  Sonne  ist  356460mal  gröber,  als  die  Kraft 
der  Erde,  und  dasselbe  Verhältnifs  mufs  daher  auch  swisohen 
den  Massen  dieser  beiden  Himmelskörper  bestehn.     Die  Grtffsa 
p*  ist  also  die  Masse  der  Sonne,  wenn  die  der  Erde  als  Ein« 
heit  angenommen  wird« 
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Um  dasselbe  Resultat  noch  aaf  einem  anderen  Wege  za 
erhalten,  so  ist  der  Bogen,  welchen  die  Erde  in  ihrer  mitt- 
leren Bewegung  um  die  Sonne  während  einer  Secunde  mittle- 
rer Zeit  beschreibt,  gleich 

T 

und  der  Sinus  versus  dieses  Bogens  ist 

o    c-    2  i    2*_2n*a 
2aSimai.Y— "xäT; 

dieser  letzte  Ausdruck  ist  zugleich   die   Größe  (in    Theilen 

des  Halbmessers  a  der  Erdbahn  ausgedrückt),    um  welche  die 

Erde    in    ihrer    jährliehen   Bewegung    während  einer  Zeihe- 

2«aa 
eunde  gegen  die  Sonne  fällt  oder  ■  ist  die  Anziehung  der 

Sonne  in,  der  Entfernung  a  von  ihrem  Mittelpuncte.  Diejenige 
Gröfse  aber,  um  welche  die  Körper  auf  der  Oberfläche  der 
Erde  während  einer  Zeitsecunde  gegen  den  Mittelpunct  der 
Erde  fallen,  ist 

\g  =  15,0514  Par.  Fufs. 

Abo  ist  auch  ^|  der  Raum,    um  welchen  die  Körper  in  der 

Entfernung  von  a   durch  die  Anziehung  der  Erde  in  einer  Se- 

eunde  gegen  die  Erde  fallen,  oder  ^  ist   die  Anziehung   der 

Erde  in  der  Entfernung  a  von  ihrem  Mittelpunct*.  Da  aber, 
für  dieselbe  Entfernung,  die  Anziehungen  zweier  Körper  sich 
wie  ihre  Massen  verhalten ,  so  hat  man,  wenn  M  die  Masse 
der  Sonne  bezeichnet,   die  der  Erde  als  Einheit  angenommen, 

M1~     T*      a« 

oder 

also  auch  M  =s/k2,  wie  zuvor« 

Ist  überhaupt  a  die  halbe  grofse  Axe  einer  Planetenbahn, 
die  der  Erdbahn  als  Einheit  angenommen;  ist  ferner  T  die 
siderische  Revolution  jenes  Planeten  in  Tagen  und  0  die 
tägliche  mittlere  Bewegung  desselben  Planeten  in  Graden  aus- 
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gedrückt,  so  hat  ihm  zwischen  diesen  Grtfbe«  folgende  Glei- 
chungen : 

_       360 
e="T" 

i=«=j^- =0,0027378    und 

0.a' =^=0>98560744 

wo  der  letzte  Werth  von  fi  die  tagliche  mittlere  Bewegung 
der  Erde  in  Graden  ausgedrückt  hl;  In  der  That  hatten  wir 
oben 

-ü-7,  =  354849  Secunden 

ÖIO.  1 

und  diese  Zahl  durch  3600  dividirt  giebt  0,98560744  Grade. 
Die  Differentiation  dieser  drei  Gleichungen  giebt 

-       «e  =  -360|I;  aT.=3T.|i;  50«-54O^ 

oder  auch,  wenn  man  blofs  die  Verhältnisse  dieser  Differen- 
tiation zu  ihren  ursprüngliche«  Werthen  sochty 

SQ 5T     5T_35a     £0 35a 

0  ~        T  5     T  ~   2a  ;      0  —         2a  » 

welche  Ausdrucke  also  ganz  unabhängig  von  demWerthe  der 
Grobe  p  sind. 

Der  mannigfaltige  Gebrauch  dieser  Ausdrucke  zur  Auflö- 
sung mehrerer  Probleme  ist  für  sich  klar.  Wenn  man  z.  B, 
suchen  wollte,  wie  viel  das  Jahr  der  Erde  geändert  werden 
würde,  wenn  die  mittlere  Distanz  a  der  Erde  um  ihren 
achten  Theil  geändert  würde,  so  wird  man  in  der  Glei- 
chung 

,      *T       30a 
T         2a 

'die  Grabe  a  =s  1  und  B  a  =  }  setzen ,   wodurch  man  erhält 

AT        3 

■^r  =  jg  =  0,19  nahe  genau, 

oder  das  Jabf  der  Erde  würde  um  0,19  seines  Betrags,    das 
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heifst,  Hin  69  Tage  kürzer  seyn,  alt  ei  jetzt  ist.      Man  kann 
aber  auch  die  Gleichung 


f* 

2«a* 
—    T 

io  Beziehung  auf  T 

und  ft 

selbst  differentiiren  , 

indem 

man  a 

constant  annimmt ,  wodurch 

man  erhält 

*„=- 

T 

oder— — •  =p 

~"T' 

Ist  z. 

B.  für  die  Erd«  T  = 

-  365,25638  und  ^ 

=  *S, 

so 

ist 

such 

14 

TV  =  0,08 

und 

0,017202 

0,00143 

f 

\ 

das  heifat  also:  wenn  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von 
der  Sonne  dieselbe  bliebe,  wenn  aber  ihre  Umlaufszeit  um 
ihren  12ten  Theil  oder  um  einen  Monat  kürzer  wäre,  als  sie 
jetzt  ist ,  so  müfste  auch  die  Masse  oder  die  Dichtigkeit  der 
Sonne  um  T}rr  ihres  Betrags  gröfser  seyn,  als  sie  jetzt  ist,  oder 
auch  umgekehrt,  würde  die  Masse,  der  Sonne,  z.  B.  durch  ihre 
Vereinigung  mit  andern  auf  sie  stürzenden  Weltkörpern,  an» 
yfy  gröfser,  so  würde  dadurch  das  Jahr  der  Erde  und 
das  aller  Planeten  um  den  12ten  Theil  ihrer  gegenwärti- 
gen Länge  kleiner  werden.  Bemerken  wir  noch  zum  Schlüsse 
dieses  Abschnitts,  dals  das  erwähnte  dritte  Gesetz  Keflbb's9 
wodurch  das  Verhältnifs  der  Halbmesser  der  Bahnen  zu  den  Um- 
laufszeiten bestimmt  wird,  in  seiner  ganzen  Strenge  nur  dann 
wahr  ist,  wenn  man  die  Massen  der  um  die  Sonne  sich  be- 
wegenden Körper  gegen  die  Masse  der  Sonne  als  ganz  unbe- 
deutend vernachlässigen  kann.  Wenn  man  aber  auf  diese 
Massen  auch  Rücksicht  nimmt,  so  wird  man  statt  der  obigen 
Gleichung  (III) 

2*a* 

wo  fi2,  wie  wir  gesehn  haben,  die  Masse  der  Sonne  ausdrückt, 
den  folgenden  Ausdruck  setzen: 
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KM  +  m«^-    ..:    (IV) 

wo  M  die  Masse  der  Sonne  and  m  die  Masse  desjenigen  Pla- 
neten bezeichnet,  dessen  Umlaufszeit  T  ist  und  za  welchem 
die  halbe  grofse  Axe  a  der  Bahn  gehört,  so  dafs  also  die  Glei- 
chung (III)  nur  dann  der  Wahrheit  vollkommen  gemäfs  ist, 
wenn  man  die  Masse  m  eines  jeden  Planeten  gegen  die  Masit 
M  der  Sonne  ab  gänzlich  verschwindend  betrachten  kann« 

Ebenso  wird  man ,  wenn  wieder  m  die  Masse  eines  Pla- 
neten und  m#  die  seines  Satelliten  bezeichnet»  die  Gleichung 
haben 

wo  wieder  a'  die  halbe  grofse  Axe  der  Bahn  and  T'  die  si- 
derische  Umlaufszeit  des  Satelliten  um  seinen  Hauptplaneten 
bezeichnet«  Die  Division  der  beiden  letzten  Gleichungen 
giebt 

und  diese  Gleichung  (V)  ist  es,  die  man  eigentlich  statt  der 
Gleichung  (HI)  Substituten  mufs.     Vernachlässigt  man'  in  den 

letzten   Ausdrucke   die   gegen    die   Einheit   sehr  kleine  Gröfi* 

* 

■     .       •  so  erhalt  man 
M  +  m 

m 


wo  der  Kürz«  wegen 
A 


=C')*©' 


gesetzt  worden  ist.  Für  Jupiter  z.  B.  ist  *  =  5,20278  Halb- 
messer der  Erdbahn,  oder  a  =5,20278  X  20665800  geogr. 
Meilen,  und  T  =  4332,5848  Tage.  Für  den  vierten  Satelli- 
ten dieses  Planeten  aber  ht  a  =  24540Q  Meilen  und 
T'=  16,6890  Tage.    Dieses  giebt 


Log.  (7)'=  0,0751610  -  8 


und 
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4,8286336, 


Log.  (jp) 


»bo  auch 
und 


A  =  0,0008013 

5  =t^Ä=°'Mm9=m 


oder  die  Masse  Jupiters  ist  der  1247ste  Theil  der  Sonneninasse, 
Dabei  mufs  bemerkt  werden,  dafs  die  oben  angenommen« 
grofse  Axe  a'  der  Satellitenbahn  zu  klein  angenommen ,  dahei 

auch  äer  Werth  von  r?  zn  klein   erhalten  worden  ist*    Niw- 
M 

tob1  hat  diese  grofse  Axe  aus  Pou*d's,  seines  Zeitgenossen, 
Beobachtungen  fehlerhaft  genommen  und  sonderbarer  Weis« 
haben  die  Nachfolger  dieses  grofsen  Astronomen  sich  bei  die- 
sem Resultate  beruhigt,  ohne  weitere  unmittelbare  Beobach- 
tungen darüber  anzustellen.  Laplacx  hat  in  seiner  Meo. 
Celeste  diese  Masse  Jupiters  auf  dem  oben  angeführten  Weg« 

gleich  m  =  rKTk»  alfi0  nOT  wenig  gröfaer,  als  Niwtos,   der 

sie  gleich  ~^  setzte,    angenommen   und  diese   Bestimmung 

für  sehr  genau  angesehn.  Allein  erst  in  den  letzten  Jahren 
fand  Nicolai-,  dafs  die  Störungen  der  Juno  durch  Jupiter  ein 
sehr  genaues  Mittel  geben,    die  Masse  dieses  letzten  Planeten 

zu  bestimmen,  und  er  fand  auf  diesem  Wege,  m  =3  ißcTtWenn 

die  Masse  M  der  Sonn«  gleich  der  Einheit  gesetzt  wird.  Bald 
darauf  berechnete  auch  Effcxi  die  Störungen  der  Vesta  durch 

Jupiter   nnd   fand  m  =s  TqTq»  »0  wie  er  auch  ans  den  Pet- 

turbationen  des  nach  ihm  benannten  Kometen  m  =  — — ,  wie 

oben  Nicolai  |  abgeleitet  hatte.  Der  Unterschied  der  von 
Nkwtov  angenommenen  und  der  neueren  Masse  oder  der  Un- 
terschied der  beiden  Groben  -r-gs  und  — g~  beträgt  nahe  den 
60sten  Theil  des  Ganzen,    nnd  die  Astronomen  konnten  sich 

1    Principia  Lib.  HL 
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lange  nicht  erklären  ,;  waram  eine  so  wichtige  Grobe,  wie  Ju- 
piters Masse  für  die  Störungen  unseres  Planetensystems  ist, 
auf  zwei  verschiedenen  Wegen  so  webig  übereinstimmend  ge- 
funden wurde,  bis  endlich  Aiät  darauf  verfiel ,  die  grofse  Am 
der  Bahn  des  vierten  Satelliten  noch  einmal  und  zwar  mit  al- 
ler Umsicht  zu  messen,  wo  er  denn  fand,  dafs  Poübd's  Be- 
stimmungen ,  auf  welche  NsWtov  seine  Rechnungan  gründet! 
und  denen  alle  seine  Nachfolger  ohne  Grund  vertrauten,  feh- 
lerhaft gewesen  sind.  In  der  That  fand  Aiey  aus  seinen  Be- 
obachtungen die  Masse  Jupiters  m  =  ■       ■ ,  und  dasselbe  Re- 

sultat  erhielt  auch  Sahtisi  aus  seinen  Messungen  der  größ- 
ten JUongation  dieses  Satelliten  von  seinem  Hauptplaneten1. 
Kennt  man  aber  die  Masse  m  eines  Pleneten  und  seine  min> 
lere  Entfernung  a  von  der  Sonne,  sowie  seinen  wahren  Halb- 
messer R ,  so  erhält  man  euch  seinen  scheinbaren  Halbmesser 
n,  wie  er  aus  dem  Mittelpuncte  der  Sonne  in  der  Entfernung 
a  gesehn  wird,  seine  Dichtigkeit  d  und  die  Fallhöhe  g  der 
Körper  auf  seiner  Oberfleche  in  der  ersten  Zeitsecunde  durch 
die  Gleichungen 

Sin.  ö=5  — , 


d_m      /R'\3 
d7- n?-  ur )  f 

g  _m       /R'\* 
?-n7-UJ   • 


wo.  m',  R',  d"  und  g'  dieselben  Bedeutungen  für  einen  andere 
Planeten  haben«  Bezeichnet  man  ebenso  durch  O  und  0*  die 
Oberflächen  und  durch  V  und  V  die  Volumina  oder  die  kör- 
perlichen Inhalte  der  beiden  Planeten,  so  hat  man 

R' 
Gehören  s.  B.  die  Gröfaen  ar,  R'  nnd  Sin.o'?»-r  u.  ••  *• 

Sir  die  Erde  und  a,  R,  q  . .  .  für  Jupiter,  so  hat  man  die 
Masse  der  Erde 


1    Memoria  della  8oeieti  Italiana   delle  Sciense  in  Modeoa,  T» 
XXI.    Aatroo.  Nachrichten  N.  210. 
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m#*ss  — gr^x  3er  Sonnenmasse, 

fö»  dm  wahren  Halbmesser  der  Erde 

R'  =  ~99  B  859,4366  geogr.  Meilen, 

und  endlich  für  die  Horizontalparallaxe  der  Sonne  p'=s  8",G« 
Ist  aber  R  Sir  Halbmesser  einer  Kugel ,  so  ist  die  Oberfläche 
derselben  0  =  4R27*  und  das  Volumen  V  =3  $R3ff,  also 
ist  auch  für  die  Erde 

0'=  9281916  Quadratmeilen 
und. 

V'=  2659073100  Kubikmeilen. 
Für  Jupiter  aber,  ist  nach   der   alten  Bestimmung  Nrwrov's 

m=  — —  und  die  halbe  grofse  Axe  a  seiner  Bahn  gleich 
5,202791  Halbmesser  der  Erdbahn  oder 

..  5,202791  *  2-|™^  M.U.». 

Ferner  ist  für  Jupiter,  o  ss  18",37,  also  auch  der  wahre  Halb« 
Besser  dieees.  Planeten 

R  rts  a  Sin.  n  =  9551,27  Meilen« 
Für  die  Oberfläche  desselben  erhält  man 

£,,=.  123,508 

oder 

O  ss  1146  Millionen  Quadratmeilen 

und  für.  da*  Volumen  dieses  Planeten 

.    ,   .      '   ?>  =  137$,592 

oder 

•       .V  s3649820Min.  Kubikmeilen. 

Das  Verhaltnifs  der  Schweren  auf  der  Oberfläche  Jupiters  und 
der  Erde  ist  aber 

g        m  /RY 
g  =  n? 
oder,,  da  för  die  Erde  g'  =  . 15,05 14  Far.  Fufs  ist,  für  Jupiter 
g  =40,7125  Par,,  Fufs, 
IX.  Bd.  Kkkk 


(£)=>■*» 


■5(S)'-w, 
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das  helfet :  die  Körper  fallen  auf  der  Ohejrflftche  Jupiters  in 
der  ersten  unserer  Zeitsecunden  durch  40,7125  Fufs,  wenn 
man  auf  die  durch  die  sohneile  Bot*tian>  dieses«  Pltoeten 'ent> 
stehende  Centrifugal kraft  keine  Rücksicht  nimmt«  Das  Ver- 
hältnifs  der  Dichtigkeiten  der  Massen  dieser  twei  Planeten 
endlich  ist 

d 

.Gehören  aber  die  Gröfsen  m',  R\  d'f  g'  .  .  .  für  die  Erde  nud 
m,  R,  d,  g  .  .  .  für  die  Sonne,  so  ist 

™  =356460  und  |'  =  4,  '. 

also  auch ,  mit  Hülfe  der  oben  angeführten'  Gleichungen, 

£  =  0,25;  ^  =  27,92  und  g  =  «20-Püfs 

d  y    g 

oder  die  Erde  ist  viermal  dichter,  als  die  Sonne,  und  die  Kör- 
per fallen  auf  der  Oberfläche  dex  Soane  ife  der  ernten  Secunde 
durch  420  Par.  Fufs.  Dabei  wird  es  im  hohen  Grade  inter- 
essant bleiben,  dafs  es  dem  saeneehttehtn'  Oejste  gelungen  ist, 
von  jenen  durch  so  grobe  Räume  von  ttne  getrennten  ftinv* 
melskörpern  nicht  mir  ihr»  Gröfae  und-  Entfernung,  sondern 
auch  die  mannigfaltigen  Bewegungen  desselben  und  sogar  die 
Schweren  auf  ihrer  Oberfläche  und  die  gröfsere  oder  kleiners 
Dichtigkeit  des  inneren  Gewebe**  zv-  bestimmen ,  aus  welchem 
diese  Körper  bestehn. 

F.    Säculare  Bewegung  d«s  Bf  »acta. 

Nach  dem  Vorhergehenden  sind  dje  siderischen  Umlaufs- 
selten  aller  Planeten  um  die  Sonne ,  so  wie  der  Satelliten  «fc* 
ihre  Hanptplauetcn,  lur  atte  Zeiten  eonatante  oder  unveränder- 
liche Gröfsen.  Allein  von  diesem  allgemeinen  Gesetze  seheint 
der  Mond  unserer  Erde  eine  merkwürdige  Ausnahme  au  ma- 
chen, da  seine  siderische  Urnjaufszeit  um  die  Erde,  allen 
guten  Beobachtungen  der  alte»  un4  nene»  Zeiten  zufolge,  im- 
mer kürzer  wird.  Diese  Ausnahme,  wenn  sie  in  der  Thst 
existirt,  ist  aber  für  die  Erdbewohner  und  vielleicht  für  die 
ganze  Erde  seibat  von  der  gröfsten  Wichtigkeit»    Denn  wenn 
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ette  UmlaufitEeh  eines  Himmelskörpers  mit  der  Zeit  abnimmt, 
so  mufii  auch,  dem  dritten  Gesetze  Kiplir's  infolge,  dt* 
mittler»  Entfernung  desselben  von  seinen  Centralkörper  ab- 
nehmen oder  eVer  Mond  wird  in  diesem  FaHe  die  Erde  in 
immer  engeren  Bahnen  umkreisen  und  endlich  auf  sie. stürzen 
müssen.  Welche  Folgen  dieses  für  uns  haben  würde,  ist  leicht 
so  Überseen» 

Hauet  hatte  zuerst  bemerkt  udADuäthor»  nebst  Tobias 
Mayer,  fcabe«  später  durch  eine  sehr  sorgfältige  Untersuchung 
über  allen  Zweifel  erhoben,  dafs  die  mjttlerg  Bewegung  des 
Monds  seit  den  ältesten-  bis  auf  unsere  Zeiten  mit  jedem  Jahr- 
hundert immer  schneller  wird»  $ie  fanden  nämlich  »  dafs  die 
Beobachtungen  nur  dann  mit  den  Berechnungen  des  Mondes 
übereinstimmen,  wenn  man  der  wahren,  beute  statt  haben* 
den,  täglichen  mittleren  Bewegung  an  jedem  folgenden  Tage 
0",00030683,  also  in  einem  Julianischen  Jahre  von  365|  Tagen 
den  Bogen  0"41207  und  daher  in  einem  Jahrhunderte  (von 
36525  Tagen)  den  Bogen  tl",207  hinzusetzt.  Welches  ist 
aber  die  Ursache  dieser  höchst  sonderbaren  Veränderung  der 
mittleren  Bewegung,  also  auch  der  Umlaufszeit  des  Mondes, 
da  doch  die  Umlaufszeiten  aller  andern  Körper  unsers  Son- 
nensystems vollkommen'  constant  und  unveränderlich  sind? 
Soll  sich  diese  vielleicht  nur  scheinbare  Anomalie  nicht  auch 
aus  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Schwere  erklären  lassen,  da 
uns  doch  diese  Erklärung  mit  allen  andern  Ungleichheiten  des 
Monds  bereits  so  gut  gelungen  ist  ?  Diese  Frage  hat  die  Geo- 
meter  lange  Zeit  sehr  gequält.  Einige  suchten  den  Grund  dieser 
Erscheinung  in  der  Wirkung  der  Sonne  auf  die  Mondbahn ,  an- 
dere in  jener  der  Planeten,  wieder  andere  in  der  nicht  genau 
kugelförmigen  Gestalt  der  Erde  und  des  Mondes,  in  einer  Stö- 
rung durch  Kometen  oder  in  dem  Widerstände  des  Aethers, 
der ,  wenn  er  überhaupt  existirt ,  die  mittlere  Bewegung  des 
Monds,  aber  ebenso  auch  aller  übrigen  Planeten,  in  der  That 
beschleunigen  müfste*.  Noch  andere  wollten  die  Ursache  die- 
ser Abweichung  in  der  Zeit  suchen,  welche  die  Kraft  der 
Anziehung  braucht,  um  von  der  Sonne  bis  zu  den  Plane- 
ten zu  gelangen.  Allein  alle  diese  Meinungen  wurden  bald 
ungenügend  gefunden  und  das  Räthsel,   an   dessen  Auflösung 


1  .  Vergl,  Art.  Widerstand. 

Kkkk  2 
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»ich  so  viele  scharfsinnige  Manner  abgemüht:  hatten,-  blieb  in 
seiner  früheren  Dunkelheit.  Indefs  ist  die  Uebereinstimnrang 
aller  anderen  so  mannigfaltigen  und  verwickelten  Erscheinun- 
gen der  Himmelskörper  mit  der  von  Newto»  entdeckten  Theo« 
rie  der  allgemeinen  Schwere  so  grofs  und  so  bewunderungs- 
würdig, dafs  man  nicht  ohne  lebhaftes  Bedauern  in  diesem 
einzelnen  Falle  eine  unerklärliche  Ausnahme  von  jenem  all- 
gemeinen Gesetze  erblicken  konnte. 

Von  dieser  Betrachtung  bewogen  untersuchte  Latlacb 
die  ganze  Theorie  der  Mondbewegutijjf1  Üoch  einmal  mit  der 
gespanntesten  Aufmerksamkeit,  und  ihm  gelang  es  endlich 
auch, -die  so  tief  verborgene  und  so  länge  vergeblich  gesuch- 
te Ursache  jener  Anomalie  glücklich  zu  entdecken.  '  Es  ist 
bereits  oben1  die  von  Laflace  gegebene  Erklärung  dieser 
Erscheinung  mitgetheilt  und  daselbst  gezeigt  worden ,  dafs  ihre 
Ursache  in  der  Veränderlichkeit  der  Excentricität  der  Erdbahn 
•  liegt.  Wir  begnügen  uns  daher,  hier  nur  noch  dasjenige  in 
Kürze  nachzutragen,  was  an  dem  angeführten  Orte  übergan- 
gen werden  mufste. ' 

Man  sieht  schon  ohne  alle  Rechnung,  dafs  die  Sonne» 
je  näher  sie  im  Allgemeinen  der  Erdbahn  ist,  desto  mehr  aof 
die  Erde  wirken  müsse.  Eine  solche  Annäherung  der  Sonne 
wird  demnach  auch  die  Mondbahn  erweitern  oder  die  Um- 
laufszeit dieses  Satelliten  vergrofsern  und  umgekehrt.  So  ist 
im  Januar  die  Sonne  am  nächsten  bei  .der  Erde,  also  anch 
bei  dem  Monde,  und  im  Julius  ist  sie  wieder  von  diesen  bei- 
den Weltkörpern  am  meisten  entfernt«  In  der  That  ist  auch 
die  wahre  Umlaufszeit  des  Monds  im  Anfange  eines  jeden  un- 
serer Jahre  um  beinahe  35  Zeitminuten  gröfser  als  in  der  Mitte 
des  Jahrs.  Allein  diese  Unregelmäßigkeiten  stellen  sich  mit  jedem 
Umlaufe  der  Erde,  mit  jedem  Jahre  wieder  her  und  sind  daher  nur 
periodisch,  sodafs  sie  im  Laufe  eines  jeden  Jahrs  gleichsam  wieder 
'  verschwinden,  ohne  sich  je  mit  der  Zeit  anzuhäufen.  Allein 
durch  die  erwähnte  Abnahme  der  Excentricität  der  Erdbahn 
geht  die  Erde,  also  auch  der  Mond,  von  der  Sonne  immer 
weiter  weg,  die  Mondbahn  wird  also  auch,  nach  dem  Vor- 
hergehenden, immer  kleiner  oder  enger  und  die  Umlaufszeit  des 


1    S.  Art  Mond.  Bd.  VI.  S.  2366. 
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Monds  in  diesdr  seiner  Bahn  mufs  daher  auch  immer  kürzer  werden, 
and  dieses  zwar  so  lange,  als  die  Excentricität  der  Brdbahn  in  fort- 
währender Abnahme  begriffen  ist.  Nun  nimmt  zwar  diese  Excentri- 
cität nicht  immer  ab,  sondern  es  wird  auch  einmal  eine  Zeit  kom- 
men, wo  sie  wieder  zunimmt.       Allein  diese  Zeit  ist  so  weit 
von   uns   entfernt   und   jene   Abnahme    dauert   schon    so  viele 
Jahrtausende,    dafs    alle    unsere  Beobachtungen,   auch  die  der 
Griechen  und  Chaldä'er,    noch  in  die  Periode  dieser  Abnahme 
fallen  und   dafs  nur  die  Theorie,   indem  sie  den  Beobachtun- 
gen so    weit'  vorauseilt,     uns  von    diesem  Wechsel   der   Ab- 
und  Zunahme    der    Excentricität   der  Erdbahn   zu  belehren  im 
Stande  ist.      Nach  dieser  Theorie  war  nämlich  die  Excentrici- 
tät der  ßrdbahn  am  das   Jahr  11450    vor  dem  Anfange  unse- 
rer Zeitrechnung  in  ihrem  gröfsten  Wert  he  und  gleich  0,01965. 
der  halben  grofsen  Axe  der  Erdbahn.     Von   jener  Zeit   nimmt 
sie  durch  volle  36860  Jahre  immer   ab    und  wird  erst  um  das. 
Jahr  25400  nach  Christus   ihren  kleinsten  Werth  0,00393    er- 
reichen,    um  dann    allmälig  und   in    einer    nahe    ebenso   lan- ' 
gen  Periode  wieder  zuzunehmen.     In  unseren  Tagen  ist  diese 
Excentricität    gleich   0,01679«     In   dieser  grofsen  Periode   von 
36860  Jahren  oder  von   mehr   als   36  Jahrtausenden   schwankt 
die  Excentricität  jener  Bahn  zwischen  den  engen  Grenzen  0,020 
and  0,004,  gleich  einem  grofsen  Pendel,  sehr  langsam  auf  und 
nieder.       In    dieselbe  Periode   sind    also   auch    die    oben1  er- 
wähnten  säcularen   Bewegungen    der  Knoten  und  der  Apsidtn 
der  Mondbahn  eingeschlossen,   da  sie,    wie  dort  gezeigt  wur- 
de, aus  derselben  Quelle  entspringen.     Die  Beobachtungen  der 
kommenden  Zeiten  werden  uns  übrigens    diese  drei  Bewegun- 
gen noch  genauer  kennen  lehren,  wenn  sie  sich  in  der  Folge 
der  Jahrhunderte    mehr   angehäuft   und   wenn  wir   einmal    die 
Theorie  des  Monds  durch  die  Analyse  noch  mehr  ausgebildet 
haben  werden. 

jJJm  noch  zu  zeigen,'  wie  man  zu  dieser  Kenntnifs  der 
Säculargleichung  der  mittleren  Mondbewe£ung  gekommen  ist, 
nehmen  wir  an,  dafs  man  aus  den  Beobachtungen  von  der 
Zeit  1700  die  Revolution  des  Monds  auf  das  Genaueste  be- 
stimmt  habe ,     so   dafs   also   diese  Revolution  allen  Beobach- 


1    6.  Art.  Mond.  Bd.  VI.  S.  2376. 
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fangen,  die  um  den  Anfang  de»  18.  Jahrhunderte  angestellt 
worden,  genau  entspreche.  Wenn  man  aber  dann  mit  der- 
selben Bestimmung  die  Beobachtungen  im  Anfange  des  gegen- 
wärtigen 19.  Jahrhunderts  verglich,  so  fand  man,  dafs  för 
diese  letzte  Zeit  die  mittUr*  Länge  (nicht  die  Geschwindig« 
keit)  des  Mondes  sich  um  H",2  oder  um  0°;003111  zu  klein 
zeigte  und  dafs  man  daher  »am  Ende  des  18.  Jahrhunderts, 
fiir  dessen  Anfang  man  die  obige  Revolution  bestimmt  hat, 
noch  diese  Grötse  0°,00311t  zur  berechneten  mittleren  Länge 
hinzu  addiren  muh,  um  sie  mit  den  Beobachtungen  am  Ende 
dieses  Jahrhunderts  übereinstimmend  zu  machen«  Ehe  man  die 
Ursache  dieser  Erscheinung  aufsuchen  konnte,  mufste  man 
sich  begnügen,  sie  einstweilen  durch  eine  Formel  den  Beob- 
achtungen gemäfs  darzustellen.  Man  nehm  daher  dje  Hypo- 
these an,  dafs  der  Mond  keine  cbnstani*  mittlere  Geschwin- 
digkeit habe,  wie  dieses  bei  den  Planeten  allerdings  der  <F*ll 
ist,  sondern  dafs  seine  Geschwindigkeit  fatrit  der  Zeit  gleich* 
förmig  wachse,  etwa  wie  dasselbe  auch  mit  der  Geschwin- 
digkeit derjenigen  Körper  geschieht,  die  auf  der  Oberfläche 
unserer  Erde  frei  fallen.  Bezeichnet  man  nun  durch  c  die 
constante  mittlere  Geschwindigkeit  des  Monds,  die  nämlich 
ohne  jene  Anomalie  statt  haben  würde,  and  ist  t  die  Ankahl 
der  Jahrhunderte,  die  seit  dem  Jahre  1700  Verflossen  sind,  so 
wie  s  der  Bogen ,     den   der  Mond    in  seiner  Bahn  durch  die 

7?S 

mittlere  Bewegung  zurücklegt ,  so  ist  ^-  der  allgemeine  Aus- 
druck der  Geschwindigkeit,  und  man  wird  daher  die  Glei- 
chung haben 

ös 

£7=c  +  «.t, 

wo  a  eine  Constante  ist,  die  nun,  so  wie  die  GröTse  c,  durch 
die  Beobachtungen  bestimmt  werden  soll. 

Das  Integral  dieser  Gleichung  ist 

8  =  Ct    +    4«.t2, 

wo  also  et  der  Weg  ist,  welchen  der  Mond  in  t  Jahrhunder- 
ten mit  seiner  für  das  Jahr  1700  bestimmten  Umlaufszeit  zu- 
rücklegen würde,  und  wo  daher 

x  =  .Ja.t* 
die  Correction   dieses  Weges  oder  derjenige  Bogen   ist,   den 
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man  au  äer,.d«#eh  jene  «*iwt«ofte <U*aUufs»»it  ggfandesstii  -nritt- 
feien  «Länge  de«  Monds  mach  t  Jahrhunderte»  noch  hin  anfügen 
ttrafa.,  um  die  mit  diesen  «peteren  Beobeohttfngen  dos  Mond« 
üheratotnosjiMide  JUtage  dieses  Satelliten  au  erhalten,  *Für 
t  ss  1  ist  nach  den  Mondstafeln,  die  Lalasbk  in  isaanet 
Astronomie  anfgeuommen  hat,  die  Grobe  ^  m  =  0°,003111, 
also  ist  aaeh  die  {gesuchte  Correction 

x«=0°,003in  t»,  i 

und  da  diese  Gleichung  nur  das  Quadrat  von  t  enthält,  so  ist 
sie  sowohl  vor  als  auch  nach  der  Epoche  von  1700  immer 
additiv,  öbschon  die  GröTsVt  selbst,  ihrer  Natur  nach,  vor 
den  Jahre  1700  negativ  .genommen  werden  mufs.  Daü  .näm- 
lich für  spätere  Jahre  als  1700  die  Grttfse  t,  also  auch  die  Cor- 
redtiön  tt  positiv  seyti  tnnh ,  ist  für  sich  klar.  'Für  frühere 
Jahre  aber  labt  sich  dieses  auf  folgende  einfache  Weise  er- 
klären. Gesetzt,  man  sudht  mit  jener  für  1700  bestimmten 
Revolution  die  mittles*  Länge  .des, Monds  rückwärts  für  das. 
Jahr  1600,  so  wird'  man  also  zuerst  von  der  für  l700  gege- 
benen Epoche  die  Bewegung  des  Monds  für  ein  ganzes  Jahr- 
hundert subtrahiren.  Allein  damit  hat  man  offenbar  den  Werth 
jener  Correction  zu  viel  «ubtrahtrt,  weil  die  Bewegung  für 
1700  schneller  ist,  als  die  für  1600,  daher  man  also  auch 
hier  jene  Correction  wieder  addiren  mufs« 

Setzt  man  also,  wie  zuvor, 

x  =  00,oojnjit2 

oder  in  Sekunden  ausgedruckt 

x  =  ll",2t*, 

so  erhält  man 

für  ,1700  .  .  •  .  t  asQ  und  die  Correction  xc=  0*0 
*ir t750und  1650  t<=+  «.  —  —  —  x  =  2",8 
för  1800  «nd  1600  t«=  +  l —      x  =11",2  usw. 

In  den  erwähnten  Mondstafeln  von  Lamätj*  ist  die  mittlere 
Lange  des  Monds  für  den  Anfang  des  Jahrs  1700  im  Pariser 
Mittag 

A«40°  55'  56",1 
und  die  tropische  Bewegang  «des  Monds  in   einem   gemeinen 
Jahre  von  365  Tagen 

B  =  129°  23  5",2 
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abgenommen  werden.  Allein  diese  letzte  Bewegung  B  ist  «n 
für  die  Epoche  des  Jahrs  1700  richtig  und  muh  dabei  für 
jede  andere1  Zeit  verbessert  werden.  Sucht  man  zv  B.  aus 
diesen  Tafeln  des  Monds  die  Länge  diese«  Satelliten  für  das 
Jahr  1760.,  so  hat  man 

Epoche  für  1700      .    40°     55'    5fj',t 

Bew.  für  60  Jahre       .  .  .  .    40      43    55,2 

Lä'nge  für  1760     ......    81       39    51,3 

Säcul.  Bewegung  x  =  +     4,0 

corrigirte  Länge  für  1760  .  .     81      39    55,3 

,  60  36 

weil  nämlich  hier  t  =  -tttxi  also  t2=  ^rr  =0,36,  also  auch 
lüU  1UU 

x  =a  ll",2t2  =  4",0  ist.*     Ebenso  hat  man,    wenn  man  aas 

diesen  Tafeln  die  mittlere  Länge  des  Monds  *  für   den  Anfang 

des  Jahrs  1200  nach  Chr.  G»  sucht, 

Epoche  für  1700    .  .  .  .  ;     40°    55'    56",l 
Bew.  für  500  Jahre     ...  —  99       26       0,0 

Länge  für  1200     .....     301       29       öftT 
Beweg,  für  11  Tage  .  .  +  144       56       24,9 


86      26       21,0 
Säcul.  Bewegung  .  .  x=...  -f-    4       40,0 


corrigirte  Länge  für  1200  .     86Q     31'       1" ,0 

wie  in  den  Tafeln  selbst  angegeben  ist,  indem  in  dem  letzten 
Beispiele  t  =  — 5,  also  auch  x  =,  H  ",2t*  csa  280",0  =  0*  K 
40",0  ist. 

Noch  ist  es  interessant  zu  sehn ,  wie  viel  durch  diese  sa- 
culare  Bewegung  des  Monds  die  Umlaufszeit  und  die  mittlere 
Entfernung  des  Monds  von  der  Erde  geändert  werde.  Die 
aäculare  Bewegung  beträgt  nach  dem  Vorhergehenden  0°,003lU 
in  100  Jahren,  also  auch  in  einem  Tage 

5  0  =  0'ff?|U  =  0O,00Ö00Ö 08523  .    "    '  * 

und  dieses  ist  die  Correction  der  mittleren  täglichen  Bewe- 
gung des  Monds.  Ist  ferner  T  die  Umlauifezeit  des  Monds  in 
Tagen  und  a  die  halbe  grofse  Axe  der  Mondbahn,  so  *r* 
halten  wir,  Wenn  wie  die  im  vorhergehenden  Abschnitte  (E) 
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dieses  Ar rüttle  bereits  aufgestellten  Gleichungen  wieder  vor- 
nehmen, 

»9 


\ 


und 


5T  b  —  T.  -^ 
0 


Ö».  ,50 

T-  — *  --gr 


Aber  nafch  den  bereits  angeführten  Tafeln  von  La  LA*  de  ist 

©  =*  13M763966 
und  daher  auch 


T=^  =27,321582  Tage, 


and  endlich 


5  0=00,00000008523.* 

Substituirt  man  diese  Werthe  von  T  und  60  in  den  vorher- 
gehenden Tafeln  ,  so  erhält  man 

ÖT  =~  o>0000001767 
und 

—  =  -  04)00000004312, 

a  / 

so  dafs  also  0  wächst,  während  T  und  a  abnehmen, 

G.    Saculare  Bewegung  Jupiters  und  Saturns; 

Anch  diesen  beiden  gröTsten  Planeten  unseres  Sonnensy- 
stems hat  man  noch  zu  Ende  des  vorhergehenden  Jahrhun- 
derts ,eine  ähnliche  Veränderung  ihrer  mittleren  Bewegung, 
wie  dem  Monde,  zugeschrieben.  Schon  Hallet,  Newton'» 
Zeitgenosse,  hatte  bemerkt,  dafs  sich  die  mittlere  Bewegung 
Saturns  immer  verzögert,  während  die  Jupiters  im  Gegen- 
theile  sich  beschleunigt.  Die  Astronomen  führten  deswegen 
auch  in  den  Tafeln  dieser  beiden  Planeten  zwei  ähnliche  Cor- 
rectionen,  wie  oben  für  den  Mond,  ein,  nämlich 

—  83",5t*für  Saturn 
und 

+  34",4t2  für  Jupiter, 
wo  wieder  t  die  Anzahl  der  Jahrhunderte  seit  1700  bezeichnet. 
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Di»  Anfcnfarig  de*  Ursache  dieser  fytcbHwamg  aber  fiel  < 
nicht  minder  schwer,  als  die  *o  eben  betrachtete  ähnljetie  Ua- 
regelmäfsigkeit  in  der  Mftndbewegung.  Wie  es  bei  Untersu- 
chungen solcher  Art,  die  ins  Tiefe  gehn,  zu  geschehn  pflegt, 
so  fand  man  auch  hier  zwar  nicht  eben  sogleich  das  Gesackte, 
aber  dafür  etwas  Anderes,  was  noch  viel  interessanter  war 
und  was  dann  später ,  wenn .  gleich  -auf  Umwegen  ,  auch  wie« 
der  zu  dem  so  lange  Gesuchten  zurückführte.  Man  fand  näm- 
lich t  in  Folge  der  über  diesen  Gegenstand  abgestellt* a  -analy- 
tischen Untersuchungen,  dars  die  grobe  Axe  der  Bahnen  ei- 
nes jeden  Planeten ,  also  auch  die  siderische  Umlaufszeit  des- 
selben ,  für  alle  Zeiten  constant  und  unveränderlich  seyn  müsse 
oder  dafs  sie  wenigstens  nur  periodisch«  #  keineswegs  aber  mit 
der  Zeit  fortschreitende  Störungen  erleiden  könne1.  Dieses 
Theorem  war  für  die  Erhaltung  des  Planetensystems ,  mit  dei 
es  unmittelbar  zusammenhängt,  von  den  wichtigsten  Folgen. 
Aber  mit  ihnen  war  audh  zugleich  bewiesen,  dafs  jene  Aen- 
derungen  der  mittleren  Bewegung,  die  man  frei  dem  Monde 
und  bei  Jupiter  und  Saturn  beobachtet  hatte,  nur  periodische 
Störungen  seyn  konnten,  wenn  gleich  vielleicht  die  Dauer  ih- 
rer Perioden  viele  Jahrtausende  umschliefsen  mag.  Beim  Mon- 
de fand  man  die  Ursache  dieses  Phänomens,  wie  so  eben  in 
dem  vorhergehenden  Abschnitte  gezeigt  worden  ist,  in  der 
Abnahme  der  Excentricitat  der  Erdbahn.  Aber  welches  ist  der 
Grund  der  ähnlichen  Erscheinung  für  die  zwei  eben  genannten 
grofsen  Planeten  unseres  Systeme? 

Nachdem  La  place  den  Grund  dieser  Anomalieen  in  frem- 
den Einwirkungen  der  Kometen,  des  Aethers  u.  s.  w.  auf 
unser  Planetensystem  lange  vergebens  gesucht  hatte ,  verfiel  er 
endlich  auf  die  Idee ,  dafs  er  vielleicht  nur  eine  einfache  Folge 
der  gegenseitigen  Wechselwirkung  dieser  zwei  Planeten  auf 
einander  seyn  könnte,  und  die  bereits  oben2  angeführte  Glei- 
chung zwischen  T  und  r  führte  ihn  auf  die  Ueberzeugung, 
dafs  seine  Vermuthung  vollkommen  gegründet  sey,  Um  die- 
ses näher ,  als  in  dem  angeführten  Artikel  geschehn  ist,  anzu- 
zeigen, wollen  wir  bemerken)  dafs  alle  Aenderungen  der  Lange, 
welche  zwei  Planeten  durch  ihre  gegenseitigen  Wirkungen  er- 


X    8.  Art.  Perturlationen.  Bd.  VJJ.  8.  444. 
2    Ebend.  Bd.  VII.  S.  445. 
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kidtfft  ktftmen,    wenn  man  «ttf  eHe  Neigungen  nnd  Excentri- 
efe^teo  ibver  Bahnen  Rücksicht  nimmt,  die  allgemeine  Form   • 

ASin.  [(n'l'  —  nl)t  +  B] 
haben,  'wo  1  und  1'  die  täglichen  Bewegungen  der  Längen,  t 
die  Ansaht  der  tfeit  einer  bestimmten  Epoche  verflossenen  Tage? 
und  wo  A  und  B  zwei  wenigstens  für  einen  grofsen  Zeitraum 
nahe  -constante  Gröfsen  bezeichnen,  während  endlich  die 
Grofsen  n  und  n'  nach  der  Ordnung  gleich  den  natürlichen  Zah- 
len 1,  2,  3  ..  .  gesetzt  werden.  Für  unsere  gegenwärtige 
Betrachtung  ist  vorzüglich  die  Gröfse  A  sehr  wichtig,  und  es 
folgt  aus  der  Theorie  der  Perturbationen ,  dafs  in  jeder  die- 
ser Störungsgleichungen  die  Gröfse  A  die  Gestalt  habe 

wo  M  eine  constante  Gröfse  und  0  entweder  die  Excentrici- 
tät  oder  die  Neigung  der  einen  der  beiden  Planetenbahnen 
gegen  die  andere  bezeichnet.  Da  nun  die  Excentricität  so- 
wohl ,  als  auch  die  Neigung  der  Bahnen  bei  allen  älteren  Pla- 
neten nur  klein  ist,  so  reicht  es  gewöhnlich  schon  hin,  nur 
die  ersten  dieser  Störungsgleichungen  zu  berechnen,  indem 
man  die  Gröfsen  n  und  n'  nur  gleich  1  oder  2  oder  höchstens 
gleich  3  setzt,  weil  alle  folgenden  in  die  sehr  kleine  Gröfse 
©4,  0Ä  .  .  .  mulliplicirt  und  daher  nur  von  sehr  geringem 
Werthe  seyn  werden«  Dieser  vorteilhafte  Umstand  macht  es 
ans  auch  eigentlich  nur  möglich,  die  Störungen  der  Planeten 
zu  berechnen,  indem  wir  die  hierher  gehörenden  sehr  verwik- 
kelten  Ausdrücke  in  Reihen  auflösen  und  von  diesen,  ihrer 
grofsen  Convergenz  wegen,  nur  die  ersten  Glieder  berück- 
sichtigen. Würden  die  Excentricitäten  und  Neigungen  der 
Planetenbahnen  sehr  beträchtlich  seyn ,  so  würde  jene  Conver- 
genz der  Reihen  nicht  mehr  statt  haben  und  wir  würden  die 
Störungen  der  Planeten  nicht  mehr  auch  nnr  mit  einiger  Ge- 
nauigkeit berechnen  können.  Allein  die  vorhergehende  Schäz- 
zung  des  W*rthes  von  A  würde  nur  sehr  unvollkommen  seyn,' 
wenn,  man  dabei,    wie  wir  bisher  gethan  'haben,  nnr  auf  den 

Zähler  ©   ~~    des  in  Rede  stehenden  Bruches  Rücksicht  neh- 
men wollte«    Denn  auch  der  Nenner 
(n'r-nl)*.t* 
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ist  verandtfrlkh  und  er  wird  den  Werth  von  A  desto  gitifs« 
machen,  je  kleiner  er  selbst  ist.       Er  wird  aber  desto  kleb« 

r 

$eyn,     je  näher   das   Verhaltnifs  -r-  dem  veränderlichen  Ver- 

hältnisse  -7  kommt,   welches  letzte  die  verschiedensten  Wtf- 
n 

the  ?;  is  ii  i>  f  •  •  •  annehmen  kann,  die  zwischen  den 
ersten  natürlichen  Zahlen  1 ,  2 ,  3 ,  4  statt  haben.  Diese  Be- 
merkung, die  man  früher  vernachlässigt  und  auf  die  zuerst 
Laplace  aufmerksam  gemacht  hatte,  war  es,  welche  ihn 
endlich  auf  die  Entdeckung  des  wahren  Grundes  jener  son- 
derbaren Erscheinung  zwischen  Jupiter  und  Saturn  leitete.  So 
oft  nämlich  die  mittleren  täglichen  Bewegungen  1  und  1',  abo 
auch  die  Umlaufszeiten ,  zweier  Planeten  sich  nahe  wie  zwei 
ganze  Zahlen  n  und  n'  verhalten,,  so  oft  kann  jener  Werth 
vob  A  sehr  grofs  und  die  daraus  folgende  Störung  sehr  be- 
deutend werden,.  Für  Jupiter  ist  die  mittlere  Bewegung  in 
365,25  Tagen  I  =r  30°,349  und  für  Saturn  1'  =  12,221,  also 
isf  auch 

l'_  12,221  _nAtmo 
r~3Ü^9=°'40i6' 
also  auch  nahe  genug 

r_2 

1~5' 
•o  dafs  alle  jene  Störungsglieder,  in  welchen  n  =  2  und 
&'±s5  sind,  für  diese  zwei  Planeten  sehr  beträchtlich  wer- 
den und  daher  eine  besondere  Untersuchung  verdienen.  La- 
zlace  nahm  -diese  Untersuchung  vor  und  fand  seine  Erwar- 
tung vollkommen  bestätigt.  Das.  Resultat  seiner  Untersuchan- 
^  gen  war,  dafs  in  der  Theorie  Saturas  eine  grpfse  Ungleich- 
heit enthalten  ist,  welohe  auf  2952  Secunden  steigen  kann 
und  deren  Periode  nahe  930  Jahre  beträgt,  welche  zur  min> 
leren  Bewegung  dieses  Planeten  addirt  werden  mufs,  um  die 
der  Wahrheit  gemäfse  Bewegung  zu  erhalten,  und  dafs  die 
mittlere  Bewegung  Jupiters  einer  ähnlichen  Ungleichheit  von 
nahe  derselben  Periode  unterworfen  ist,  die  auf  1205  Secan- 
den  steigen  kann  und  von  der  mittleren  Bewegung  dieses  Pla- 
neten subtrahirt  werden  mufs.  Im  Jahre  1560  unserer  Zeit- 
rechnung waren  diese  beiden  Störungen  nahe  gleich  Null,  nnd 
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sie  werden  euch  wieder  in  allen  den  Jahren  vergehenden,  die 
465  oder  2mal  465  oder  3mal  465  Jahre  u.s.  w.  von  jener  Epo- 
che 1560  vor-  oder  rückwärts  entfernt  sind.  Dje  Periode 
dieser  -zwei  Störungsgleichungen  ist  nämlich ,  nach  dem  Vor- 
hergehenden, gleich  der  Zeit,  in  welcher  der  Sinus  von 
(51'—  21)  t  =  0,407t  alle  möglichen  Werthe  durchgeht,  d.h. 
in  welcher  der  Winkel  0,407 1  sich  von  0  bis  zu  360  Graden  än- 
dert. Um  diese  Zeit  zu  finden,  ist  daher  0,407 t  =  360  oder 
nahe  t  =  900  und  genauer  t  =  930  Jahre. 

Laflack  knüpfte  an  diese  schöne  Entdeckung  noch  eine  . 
andere  sehr  sinnreiche  Bemerkung,  dafs  man  nämlich  aus  den 
mittleren  Bewegungen,  welche  ein  Volk  für  diese  zwei  Pla- 
neten gefunden  hat,  rückwärts  auf  die  Zeit  schliefen  kann,  in 
welcher  dasselbe  diese  Beobachtungen  angestellt  hat.  Die  In- 
dier  geben  bekanntlich1  ihren  Planetentafeln  ein  sehr  hohes 
Alter,  das  mehrere  Jahrtausende  über  den  Anfang  unserer  ge-> 
genwärtigen  Zeitrechnung  herausgeht.  Wenn  man  aber  diese 
ihre  Tafeln  näher  untersucht,  so  findet  man,  dafs  sie  zu  ei- 
ner Zeit  entworfen  wurden,  wo  die  mittlere  Bewegung  Sa- 
turn s  die  langsamste  und  die  Jupiters  die  schnellste  war. 
Zwei  HaaptepocKen  der  indischen  Chronologie  erfüllen  nahe 
diese  Bedingung  und  von  diesen  Epochen  fallt  die  eine  in  f 
das  Jahr  1490  nach  Chr#  find  die  andere  3100  Jahre  vor 
Chr.  Dafs  der  Umstand,  nach  welchem  die  mittlere  Be- 
wegung des  ersten  +  der  doppelten  des  dritten  — ■  der  drei- 
fachen des  zweiten  Satelliten  Jupiters  immer  gleich  "Null  ist, 
zu  ähnlichen  merkwürdigen  Störungen  dieser  drei  Monde  An- 
lafs  gegeben  hat,  ist  schon  oben2  bemerkt  Worden.  Weiter 
unten  aber3  werden  wir  sehn,  dafs  die  Natur  an'  diese  irra- 
tionalen Verhältnisse  der  Umlaufszeiten  der  Planeten  den 
gröfsten  Theil  ihrer  Sorgfalt  für  die  Erhaltung  dieses  Systems 
geknüpft  habe,  da  ohne  diese  Verhältnisse  eine  längere  Dauer 
desselben  unmöglich  gewesen  wäre. 


1  S.  Art.  Vorrücken  der  Nachtgleichen* 

2  S.  Art.   Trabant. 

3  S.  Art.  Weltsystem. 
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H.    Helioceutrischeir  und  geocentrischer  Ort 
der  Planeten. 

Wir  haben  oben  [Abschnitt  (B),  dieses  Artikels]  gezeigt, 
wie  man  aas  zwei  in  der  Zeit  sehr  verschiedenen  Längen  ei- 
nes Planeten  die  Umlaufszeit  desselben  finden  kann.  Alleiq 
diese  Längen  müssen  offenbar  heliocentrische  oder  ans  der 
Sonne  gesehene  Längen  eeyn  und  wir  können  nur  geoce** 
•  trische  oder  von  der  Erde  ans  gesehene  Längen  beobachten. 
Es  ist  daher  noch  die  Frage  zu  beantworten ,  wie  man  aus 
den  von  uns  beobachteten  geocentrischen  Oertern  eines  Planeten 
seine,  für  dieselbe  Zeit  statt  habenden  heliocentrischen  Oerter, 
und  umgekehrtf  ableiten  kann,  da  das,  was  über  diesen  für 
die  Astronomie  höchst  wichtigen  Gegenstand  im  Artikel  Ort 
gesagt  wurde,  als  unvollständig  und  unzureichend  angesehn 
werden  mufs,  obschon  bereits  in  mehrern  vorhergehenden  Ar- 
tikeln dieser  zu  vielen  Untersuchungen  sehr  notwendigen 
Verwandlungen  der  Planetenörter  gedacht  worden  ist« 

Sey  L ,  P  und  R  die  von  der  Sonne  gesehene  Länge,  die 
Distanz   vom  Pole  der   Ekliptik    und  der  Radius   Vector   der 
Erde«     Ebenso  bezeichne  1 ,  p  und  r  die  heliocentrische  Länge, 
die  Poldistanz  und  den  Radius  Vector  des  Planeten,    und  für 
den  geocentrischen  Ort  mögen  endlich  dieselben    drei  Groben 
Flg.  durch  1,   n  und  o  ausgedrückt  werden.       Sey  S   der  Mittel- 
16^punct  der  Sonne,  T  der  Erde  und  P  des  Planeten.     Man  lege 
x      durch  den  Mittelpunct  der  Sonne  drei  feste,    unter   einander 
senkrechte  gerade  Linien  X'SX  und  YST  in  der.  Ebene  des 
Papiers  und   ZSZ'  auf  diese  Ebene   senkrecht,    wo   die   mit 
einem  Accent  bezeichneten  Hälften  SX'9  S  Y*,.  SZ'  die  als  ne- 
gativ zu  betrachtenden  Theile  dieser  geraden  Linien  anzeigen 
sollen«     Man  fälle  von  dem  Mittelpuncte  T  der  Erde,   so  wie 
von  dem  Mittelpuncte  P  des  Planeten  die  Lothe  TB  und  Pb 
auf   die  Ebene   XSY  herab  und   ziehe  in   dieser  Ebene   von 
den  FuTspuncten  B  und  b  dieser  Lothe  die  senkrechten  Linien 
BA  und  ba  auf  die  feste  Gerade  SX.      Dieses  vorausgesetzt 
werden  die  drei  rechtwinkligen,    mit   jenen  drei  festen  Gere- 
den parallelen  Coordinaten  der  Erde  gegen  die  Sonne  wtyn, 
SA=X,    AB  =  YundBT  =  Z, 
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und  ebenso  wird  man  für  die  endogen  Coordinaten  des  Pla- 
neten gegen  die  Sonn»  heben 

Sa=s*,ab=sy  und  bP  =  z. 

^ieht  man  dann  durch  die  Puncto  B  nnd  T  dje  mit  SX  pa- 
rallelen Linien  Bc  und  Td,  durch  o  die  mit  SZ  oder  bP 
parallele  Linie  cd,  und  endlkb  durch  d  die  mit  SY  paral- 
lele Linie  de,  so  wird  man  auch  für  die  drei  den  vorigen 
analogen,  Coordinaten  de«  Planeten  gegen  die  Erde  die  Aus- 
drücke haben 

Td  ss  ^  de  «■  v  und  eP  czs  f, 
•e  dnfft  aase*  deroh  die  drei  lattte*  Goerditaten  £r  * ,  £  de; 
geozentrisch*  Ott  des  Plane***,  durch  x,  y,  %  der  heliocenw 
trische  Ort  des  Planeten  und  durch  X,  Y,  Z  e\e*  heliocen«* 
frische  Ort  der  Erde-  angegeben  wird.  Per-  blofse  Anblick  der 
Figur  zeigt  aber,  deTs  zwischen  diesen  drei  Coordinatensyste- 
men  die  folgenden,  einfachen  Gleichungen  bestehn 

5  =  x  -  Xj 
„=y-Y       .,.     (VI) 

f  =  z  -  z\ 

Um  nun  diese  Coordinaten  durch  die-  eben  eingeführten  Grö- 
ßen L,  P,  R  u.  s.  w.  auszudrücken,  sey  die  durch  die 
Sonne  S  in  der  Ebene  der  XT  (welche  wir  für  die  Ebene 
der  Ekliptik  annehmen  wollen)  gezogene  Gerade  SN  die  Li- 
nie der  Nachtgleichen ,  die  mit  der  vorhin  in  derselben  Ebene 
willkürlich  gezognen  festen  Linie  SX  den  Winkel  NSX,  den 
«/ir'N  nennen  wollen  9  bildet.  Dieses  vorausgesetzt  hat  man 
für  die  geradlinigen  Distanzen  der  drei  Himmelskörper 

ST  ep  R,  SP  est  r  und  TP  =  p. 

Zieht  man  ferne;  in  der  Ebene  der  XY  die  geraden  Linien 
SB,  Sb  und  Te,  so  hat  man  für  die  drei  oben  genannten 
Längen 

L=  ASB  +  N 
•       l  x=  »Sb   +  N 

1  «  dTe  +  N 

nnel  endlich  fitr  die  drei  WinkeMistensen  von  dem  in  der  fe- 
sten Linie  &Z  liegenden  Pole  der  Ekliptik 
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r 

P  =*  90?  —  BSX 
p,=  90°  -rr  hSP  ,. 
n  =  90*  -r-  eTP„  . 
so  dtfs  man  demnach  hat 

g  B.  5=3  R  Sjo.   P  ' 
'  Sb  ,sss'x  Sin*  p         ' 

t  Tcf=  (»Sin.  ar. 

i. 
Es  ist  aber  auch  SA  =  SB  Cos.  ASB,  Sa  =  Sb  Cos.  aSb 
und  Td  =  Te  Cos. dTe,  oder,  wenn  man  die  so  eben  ge- 
gebenen Werthe von  SB,  SbundTe,  öowievon  ASB  =  Lt —  N, 
aSb  =  l  —  N  und  dTe  =  X — N  in  den  drei  letzten  aus- 
drücken substituiit  und  wie  zuvor  SA  =  X,  Sa  =  x  und 
Td=£  setzt, 

X  =  RSin.P.Cos.(L— N) 
x  =  rSin.p  Cos.  (1  —  N)    ' 
£  =  g  Sin.  n  Cos,  (J,  —  N) 

und  ebenso  erhält  man  audi 

^  y=sRSin:PSim(L— N) 
y  =  r  Sin.  p  Sin.  (1  —  N) 
v  3=s  p  Sin.  n  Sin.  (i  —  N)  \ 

und  endlich'  •■ 

Z  =  R  Cos.P 

2   =  r  Cos.  p 

£    =   0    Cos.». 

if  .( 

^übstituirt  man  aber  diese  Coordipatenwerthe  in  den  drei  vor- 
hergehenden .Gleichungen  (VI),  so  erhält. inan,  wenn  man 
der  Kücze  wegen  R'  =  RSin.P,  r'==  rSin.jp  und  o'=; o Sin.  n 
setzt,  die  folgenden  sehr  einfachen  Ausdrücke: 

o'  Cos.(X  —  N}=  r'  Cos.  (1  —  TU) '—  Rf  Cos-CL-N)] 
e'Sin.(X— N)=r'Sin,(l— N)— R'Sin.(L-lN)J    ...     (VII) 
n'Cotg.  n=t  Cotg.  p— R'Cotg.  P     ,  j 

und  diese  Gleichungen  enthalten  die  Auflösung  unserer  ersten 
Aufgabe,  nämlich  des  Problems,  aus  Sem  heliocentrischen  Ort« 
eines  Planeten  den  geocentrischen  Ort  desselben  sra  finden. 
Wenn  man  nämlich  einen  Planeten  beobachtet  hat,  so  wird 
man,    für  die  Zeit  dieser  Beobachtung,    aus  den   bekanntem 
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Elementen  der  Erde  und  des  Planeton  oder  ans  den  noeh  die- 
sen Elementen  verfertigten  Tafeln  die  heliocentrisehe  Länge 
L,JL,  die  Breite  90°—  P,  90°— p  und  den  Radius  Vector  R,  r 
durch  Rechnung  bestimmen,  wo  dann  alle  die  Gröfsen,  die 
in  den  Gleichungen  (VII)  rechts  vom  Gleichheitszeichen  steht), . 
bekannt    sind   und  sonaoh    die  drei  links  stehenden   Gröfsen 

9 

1,  n  und  o  oder  p  sa  c.       sofort  aus  jenen  gefunden  werden 

din#7r 

können.  Dabei  ist  die  Grttfse  N  ganz  willkürlich  und  man 
kann  sie  z.  B.  so  annehmen ,  dafs  die  Berechnung  der  Gröfsen 
X  ,  n  und  p  dadurch  am  meisten  erleichtert  wird.  Für  N  ==  0 
h&ttexman  z.  B. 

p'  Cos.  X  =  rf  Cos.  1 — R'  Cos.  L 
p'  Sin.  X  =  r  Sin.  I  —  R'  Sin.  L 
p'Cotg.w==r'Cotg.p— R'Cotg.  P$ 

so  dafs  man  daher  X  aus  der  Gleichung  findet 

rSin.l  —  R'Sin.  L 
Tang.  *_  ______  . 

Ist  aber  so  X  gefunden,  so  hat  man  auch  p'  ans  jeder  der  swei 
ersten  und  dann  n  aus  der  letzten  Gleichung.  Bequemer  aber 
noch  für  die  Rechnung  wird  man 

<N«i(l  +  L) 
setzen ,    wodurch  man   sofort  die  für  Logarithmen  geeigneten 
Aasdrücke  erhalt: 

T.Dg.pi-*(l+L)]=i±J  T«g.*(l_L) 

> ij  j_i»'\        Sin.£(l — L)  !         ^fxrm\ 

P=(r  +»)-Sin#[x_+(1  +  L)]/       )..(VIII) 

Cotg.„  =    ''Cotg.p-R'Co»g.P 

«eiap.    Ist  1  =  258°  4'  59",0 

ps=93»43'3ff',3  und 
Log.r=  9,668747; 

bat  man  feiner  ebenso*  für  den  heliocentrischen  Ort  der  Erde 
L  =  15°  59' 35",9 
P  =  90°   und 
Log.  R=  9,9990770, 
IX.  Bd.  LIll 

I 
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eo  geben  die  Gleichungen  (VIII)  für  den  gesuchten  geocentri-    i 
sehen  Ort  des  Planeten 

*  =  214°  41'  0",3,  ! 

,*  =  91°  21'  11",9  | 

und 

Log.  o'  =  0,1083364. 
Wir  wenden  uns  nun  zu  der  zweiten  unserer  Aufgaben,  näm- 
lich aus  dem  gegebenen  oder  beobachteten  geocentrischen  Orte 
eines  Planeten   (nebst  dem   aus   der   Theorie   der  Sonne  im- 
mer bekannten    heliocentrischen    Orte   der   Erde   für  jlie   Zeit 
dieser  Beobachtung)  den    entsprechenden   heliocentrischen  Ort 
des  Planeten  durch  Rechnung  abzuleiten«       Zu  der  Auflösung 
dieser   Aufgabe  könnte  man   wieder   die   vorigen  Gleichungen 
(VIII)  benutzen,  wenn  man  sie  auf  folgende  Weise  stellt: 
rSio.  pCos.l  =  RSin.PCos.L  +  pSin.nCos.X 
x  Sin.p  Sin.  1  =  RSin.P  Sin.  L  +  p  Sin«n  Sin.X 
i  Cos«  p  =  R  Cos.  P  +  Q  Cos.  n  • 
Allein  da  man   mit  unsern  Instrumenten   nur    unmittelbar  in 
Gröfsen  31  und  n ,    nicht  aber   auch  die  Grobe  p   beobachten 
kann «    so  läfst   sich   unsere  Aufgabe  durch  diese  Gleichungen, 
nicht  unmittelbar  auflösen.     Wollte  man  aber  aus  der  bekann- 
ten Theorie  des  Planeten  auch   noch  eine  der  drei  Gröfsen  r, 
p  oder  1  als  gegeben  annehmen,  so  wäre  die  Auflösung  aller- 
dings   möglich«       Wäre    z.  B.  nebst   den  beiden  beobachteten 
Gröfsen  X  und  n  auch  noch  der  Radius  Vector  r  des  Planeten 
bekannt    und   überdiefs   der  Ort  der  Erde  gegeben,    so  wurde 
man  aus   den    letzten    drei  Gleichungen    die  drei   unbekannten 
Gröfsen  1,  p  und  o  auf  folgende  Weise  finden.     Quadrirt  man 
nämlich  'jene    drei  Gleichungen ,    so    wird   die  Summe   dieser 
Quadrate  sofort  den  Ausdruck  geben: 

r*  =r  R*+  p*+  2RpCos.V. 
wo  der  Kürze  wegen 

Cos.  v>= Sin.P  Sin.  7i  Cos.  (L  —  A)  +  Cos.PCos.» 
gesetzt  worden  ist.  Man  sieht,  dafs  die  Hülfsgröfse  if/  in  dei 
Fignr  gleich  dem  äußern  Winkel  T  des  Dreiecks  ST  P  ist 
Da  sonach  die  Gröfse  %p  vollkommen  bekannt  ist,  so  giebt  die 
vorhergehende  für  p  quadratische  Gleichung ,  wenn  man  sie 
in  Beziehung  auf  diese  Gröfse  auflöst, 
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f  =  -  RCos.1//  +  fr2— R*Siö.2y« 
Ist  aber  so  die  Gröfse  0  bekannt ,    so  findet  man  auch  p  und 
1  darch  die  folgenden  Aasdrücke: 

_,                RCos.P  +  pCos.w 
Cos.  p  =5  - , 

Q.      .         RSin.Pßin.L-f-.  oSin.nSin.A 

Clin*  1  =3  ■  ^. 

rojn.p 


oder 


-       .        RSin.PCos.L  +  pSin.nCos.X 

CoS.  1  s=s   —TT1-* • 

rSin.p 


oder  euch 


Diese  Auflösung  findet  ihre  unmittelbare  Anwendung,  wenn 
men  die  von  der  Oberflache  der  Erde  beobachteten  Sonnen- 
ftechen  auf  ihren  vom  Mittelpuncte  der  Sonne  gesehenen  Ort 
reduciren  will.  Dann  ist  nairilich  sehr  nahe  o  =  R,  also  eine 
bekannte  Gröfse,  und  überdiefs  P  =  90°»  da  die  Erde  immer 
in,  der  Ebene  der  Ekliptik  ist,  wenn  man  hier  die  stets  nur 
sehr  kleinen  Störungen  derselben  vernachlässigt«  Dann  hat 
man 

R 
Co»,  p  =  —  Cos.  n 

*  \ 

und 

Sin,0-A)  =  R8i"-(L-*> 
'  rSin.p 

c     n      T^        R  Sin.  ji  Sin.  (Ä,—  L) 

Sin.(l  —  L)  = ^— -* -. 

x  '  rSin.p 

Allein  da  es  aus  guten  Gründen  aufser  dem  astronomi- 
schen Gebrauche  ist,  die  Gröfse  r  bei  der  Auflösung  dieses 
Problems $  der  Verwandlung  des  geocentrischen  Orts  eines 
Planeten  in  seinen  heliocentrischen ,  als  gegeben  vorauszu- 
setzen, so  hat  man  zu.  diesem  Zwecke  einen  andern  Weg 
eingeschlagen.  Man  setzt  nämlich  bei  dieser  Auflösung  die 
Lage  der  Bahn  des  Planeten  oder  die  Neigung  n  derselben 
gegen  die  Ekliptik  und  die  Länge  k  des  aufsteigenden  Kno- 
tens der  Bahn  in  der  Ekliptik  als  bekannte  Gröfsen  voraus. 
Diesem  gemäfs  wird  man  also  in  den  Gleichungen  (VII)  tu* 
erst  die  Gröfse  N  gleich  k  setzen.  Nennt  man  dann  u  das 
Argument   der  Breite  oder  die   wahre  Entfernung  des  Pia- 

Llll  2 
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netto  in  feiner  Bahn  von  dem  aufsteigenden  Knoten,    so  hat 

ata  § 

Sin.  p  Cos»  (1  —  k)  s=s  Cos.  u 
Sin.  p  Sin.  (1  —  k)  =Sin.  u  Cos.  n 
Cos.  p  =  Sin.  u  Sin.  n, 

and  sonach  gehn  die  Gleichungen (VII)  in  folgende  übers 

rCos.u  — RCoa.(L— k)=s<irSiu.«Cos.(l^kn 
iSin.uCos.n— RSin.(L— k)=pSin.7iSin.(l— k)>   .  .  (IX) 
rSin  uSin.n  =  q  Cos,»  J 

Die  Division  der  beiden  letzten  dieser  drei  Gleichungen  giebt 

rSin.  u  Cos.  n  —  R  Sin.  (L  — k) 

■ rr - ==  Tang,  n  Sin.  (A — k). 

rbin.uSin.n  °  x  '  * 

also  auch  ' 

c-  RSin,(L  — k) 

r5in.u_  6ofcB_8in#nTlDfrJlsiB.(l  — k)  #  •  (A' 

Ebenso  giebt  aber  auch  die  Division  der  -ersten  und  letzten  der 
Gleichungen  (IX) 

rCos.u— RCos.(L— k)  . 

— — -^ 1  ==  Tang,  n  Cos.  (1 — k) , 

rSin.uSm.n  b      ^      v  J 

oder,  wenn  man  den  Werth  von  r.Sin.u  aus  (A)  substitairt, 
c        _  R  [Sin,  n  Tg.  n  Sin.  (L— X)  +  Cos.  n  Cos.  (L— k)] 

""""  Cos.  n  —  Sin.  n  Tang.  7i  Sin.  (X—k)  ^    * 

und  die  beiden  Gleichungen  (A)  und  (B)  geben  daher  die 
zwei  gesuchten  Gröfsen  r  und  u,  aus  welchen  man  wieder  1  und 
p  durch  die  folgenden  Ausdrücke  ableiten  kann : 

Tang.  (1 — k) = Cos.  n  Tang,  u 
Cotg.  p  =  Tang,  n  Sin.  (1  —  k) 
oder 

Cos«p  =  Sin.  n  Sin.  u 
c.  Cos.  u 

5ln-p=Cos.a-k)' 

Um  die  Berechnung  der  zwei  Gleichungen  (A)  und  (B)  durch 
Logarithmen  zu  erleichtern ,  kann  man  die  beiden  HülCsgidfiM» 
M  und  N  einführen ,  so  dafs  man  hat 
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*  Sin.(L  — X) 

wo   man  dann    sofort  die  gesuchten  Gröfsen  u ,  r  *ud  p  durch 
folgende  Gleichungen  erhält: 

Tang.u  =         SiD.(M  +  n) 

R8in.NSin.(L— k) 

r  =  - c 

Sio.(N  —  n)Sin.u 

R Sin.NSin.(L— k)  Sin.  n rSin. u  Sin. n 

P  •  Cos.  b  Sin.  (N — n)    "  Cos.*       * 

Beisp.  Ist  für  einen  Planeten  A  =  8ö°,  n  =  80°,  n=»5° 
und  k  =  15°  und  setzt  man  für  den  entsprechenden  Sonnen- 
ort  Li  =  60°  und  R  =  1 9  so  geben  die  vorhergehenden  Aut- 
drücke für  den  gesuchten  heliocentrischen  Ort  des  Planeten 

u  =  52°  5*  12",4t 

Log.  r  =  0,208925  , 

und 

'  Log.  p=r  9,811156. 

Noch  wollen  wir  bemerken,  dafs  mai>  iwischen  diesen  Gräften 
L#,  lf  X  und  R',  r,  p'  oder  den  Projeclionen  von  R,  r,  f 
auf  die  Ekliptik  folgende  Allgemeine  Ausdrücke  hat: 

R'  Sin.  (1  —  L)  =>p'  Sin.  01—  1  )j 
R'Sin.(X— L)=  r  Sin.  (X— 1 )[ 
p'Sin.(l  —  L)=/Sin.  (1—  Lj) 
und  ebenso 

rVCos.(l-L)+  o'Cos.(X—  1)  =r'  \ 
r'  Cos.  (X  —  1)  —  R'Cos.  (X— L)e=n'  J  . 
r  Cos.  (l-L)—p'Cos.(Jl  — L)=R'J 

Man  pflegt  aber  in  dem  ebenen  Dreiecke,  weichet  von  den 
drei  Seiten  R',  r'  upd  q  gebildet  wird,  den  Winkel  an  der 
Sonne  die  Commutation,  den  an  dem  Planeten  die  Jährlich* 
£*araUa*e  und  endlich  den   an  der  Erde  die  Ehngctiim*  m 
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i)    so  dats  man  also  für  diese  drei  Winke}  die  Aus- 
diücke  hat:    • 


Commutation  •  . 
Jährliche  Parallaxe 
Elongation    •    .     ♦ 


I  — L 
Jl  —  1 
180*-(X-L). 


I.    Verzeichnifs  der  Umlaufszeiten  der  Kor» 
per  unseres  Sonnensystems.     ' 

Zum  Beschlüsse  dieses  Artikels  stellen  wir  die  Umleoüt- 
zeiten  der  Planeten  und  Satelliten  um  die  Sonne  und  die 
Rotationszeiten  derselben  um  ihre  eigenen  Axen  in  eine  tabel- 
larische Uebersicht  zusammen. 

Umlaufszeiten  der  Planeten« 


Siderische    .  .  .  :    Tropische  .  ♦  • 

Synodisch« 

Tage                           Tag« 
87,96928 87,96846    .  .  . 

.  Tage 

Mercur 

115,88 

Venus 

224,70078 224,69543  .... 

583,92 

Erde 

365,25637 365,24222 

—  — 

Mai« 

686,97964  ....    686,92971  .... 

779,98 

Vesta 

1325,4850  ....    1325,2980    .... 

504,21 

Juno 

.1593,0670 1592,7970    .  .\  . 

473,92 

Ceres 

1684,7350 ....    1684,4340   .... 

466,38 

Pallas 

1686,3050  ....    1686,0030    .... 

466,26 

Jupiter 

4332,58480  .  .  .    4330,5932    . 

398,90 

Saturn 

10759,21981  .  .    10746,93761      .  .  . 

378,10 

Uranus 

30686,8205  .  . .    30586,90839      . .  . 

369,67 

Umdrehungszeiten  der  Planeten  um  ihre  Axen 
in  mittleren  Sonnentagen  der  Erde« 


Mercur    » 

Tage 
.  .    1,0035 

Venus 

,  .    0,9729 

Erde    •  • 

.  •    0,9973 

Mars     .  • 

.  .    1,0259 

Jupiter     •  , 

.  .    0,4135 

Saturn     ♦  . 

.    0,4370 

Uranus     . 

— — 

Sonne     .  , 

•    25,50« 
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Die  Rotationszeiten  der  vier  neuen  Planeten  sind  noch  unbe- 
kannt. Von  denen  der  älteren  Planeten  ist  die  Rotationszeit 
der  Venna  noch  am  wenigsten  bekannt ,  da  einige  Astronomen 
dieselbe  zu  0  Tag23bv21'  oder  0,9729  Tag,  wie  oben,  andere 
aber  sogar  zu  24i  Tagen  angenommen  haben. 

Umlaufszeit  des  Monds, 

Tage 

Siderische  Revolution    27,321661  =*  27  T.  7h  43'  il",5 

Tropische 27,321582  =27      7    43       4,7 

Synodische     29,530589  =  29    12    44      2,9 

Anomalistische  .  .  .  .    27,554600  =  27    13    18  .  37,4 

Drachenmonat                27,21222  =27      5     5    36?0, 

wo  die  siderische  Revolution  die  Umlanfszeit  des  Monds  in 
Beziehung  auf  die  Fixsterne,  die  tropische  in  Beziehung  auf 
die  Nachtgleichen,  die  synodische  in  Beziehung  auf  die  Sonne, 
die  anomalistische  in  Beziehung  auf  .die  grofse  Axe  der.  Mond- 
bahn nnd  der  Drachenmonat  endlich  die  Umlaufszeit  in  Be- 
ziehung auf  die  Knoten  der  Mondbahn  in  der  Ekliptik  be- 
zeichnet. Diese  grofse  Axe  der  Mondbahn  und  auch  die  Kno- 
ten dieser  Bahn  sind  selbst  wieder  am  Himmel  beweglich* 
Die  tropische  Umlaufszeit  der  grofsen  Axe  oder  der  Apsiden 
beträgt  3232,57534  Tage  oder  8  Julianische  Jahre  310  Tage  13h 
48"  29"  und  die  Richtung  dieser  Bewegung  ist  direct  oder 
von  West  nach  Ost.  Die  tropische  Umlaufszeit  der  Knotenlinie 
aber  betragt  6793,39108  Tage  oder  18  Julian.  Jahre  218  Tage 
21h  23'  9"  und  die  Richtung  dieser  Bewegung  ist  rückläufig 
oder  von  Ost  gen  West  Die  synodische  Umlaufszeit  der 
Knotenlinie  endlich  ist  346,61985  Tage  oder  346  Tage  14Tl 
52'  35 ". 

Die  Umdrehungszeit  des  Monds  um  seine  Axe  ist  genau 
der  mittleren  Umlaufszeit  des  Monds  um  die  Erde  gleich,  also 
auch  gleich  27,321661  Tagen  in  Beziehung  auf  die  Fix- 
sterne« 
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Satelliteir    Jupiters. 


Siderische  Revolution. 

I    .  .  . 

Tage 

1,76914 

11    .  .  . 

3,55118 

IM   .  .  . 

7,15455 

IV  .  .  . 

16,63877. 

s 

•  t  e  1  1  i  t  e 

n     Situtoi, 

Siderische 

Revolution. 

I    ... 

Tage 
0,94271. 

II    .  .  . 

1,37024 

III  ..  . 

1,88780 

IV  .  .  . 

2,73948 

V  ... 

4,51749 

VI  .  .  . 

15,94530 

VII.  .  . 

79,32960. 

s 

•tellite b 

des    Uranus; 

Siderisca« 

Revolution.' 

I    .  .  . 

T»go 

5,893 

II     4   .   . 

8»707 

III  ..  . 

10,961 

IV  .  .  . 

,  13,456 

V  .  .  . 

3&075 

VI.  .  . 

107,694* 

Von  diesen  sechs  durch  den  altern  HiasciIvl.  mehr  geahn~ 
ten  oder  nur  eben  erblickten ,  eis  in  der  That  beobachteten 
Monden  ist  blofs  der  IL  nnd  IV.  von  dem  jungem  Hbaschil 
wieder  gesehn  worden,  so  dats  die  Existenz  der  vier  andern 
noch  zweifelhaft  genannt  werden  kann« 

Umlaufsztiten   der  Kometen» 

Von  den  wahrscheinlich  sehr  zahlreichen  Kometen),  weit 
che  unsere  Sonne  umschwärmen,  kejinen  wir  bisjetzt  nur  vier, 
deren  Umlanfszeit  wir  mit  einiger  Genauigkeit  anzugeben  i* 
Stande  sind.  Diese  sind  I.  der  HalUfsche,  der  1682,  1759  und 
1835  erschien  nnd  der  nahe  alle  76  Jthre  sei**  Bahn  um  die 
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Sonne  vollendet.  H.  Der  im  J.  1815  von  Olbärs  entdeckt* 
Komet,  dessen  Umlaufszeit  74  Jahre  beträgt.  HL  Der  Von 
Poüs  im  J.  1818  entdeckte  und  von  E«cke  eis  ein  Komet 
von  sehr' kurzer  Periode  erkannte  nnd  berechnete  Komet  hat 
eine '  Umlaufszeit  von  3,31  Jahren  oder  3  Jahren  113  Tagen, 
IV«  Endlich  der  von  Biila  im  J.  1826  entdeckte  Komet  hat 
eine  Umlaufszeit  von  6,74  Jahren  oder  von  6  Jahren  270  Ta- 
gen. Der  erste  oder  Halley'sche  Komet  bewegt  sich  retro- 
grad, die  drei  endern  aber  direct,  wie  die  Planeten  und  alle 
Satelliten,  die  sich  ebenfalls  direct  oder  von  West  nach  Ost 
bewegen f  mit  Ausnahme  der  Satelliten  des  Uranus,  die  sich 
in  einer  gegen  die  Ekliptik  sehr  stark  geneigten  Bahn  (deren 
Neigung  nahe  79'  Grade  beträgt)  retrograd  oder  von  Ost  nach 
West  bewegen.  "Wir  werden  weiter  unten1  Gelegenheit  ha- 
ben, die  Ursache  dieser  allgemeinen  Erscheinung  und  viel- 
leicht selbst  die  der  erwähnten  Ausnahme  bei  den  Uranus- 
monden näher  kennen  zu  lernen. 

L. 


Umschattige. 

Periscii;  Perisciens;  Periscii. 

Diejenigen  Bewohner  der  Erde,  deren  Schatten  nach  al- 
len Puncten  des  Horizonts  fällt,  während  z.  B^  in  unseren 
Gegenden  der  Schatten  der  Menschen,  Bäume,  Thürme  u.  s.  w. 
nie  nach  Süden  fallen  kann,  weil  für  uns  die  Sonne  das  ganze 
Jahr  hindurch  nie  auf  die  Nordseite  desZeniths  treten,  also  auch 
der  der  Sonne  gegenüberstehende  Schatten  aller  Gegenstände' 
nie  nach  Süden  fallen  kann.  Jene  Umschattigen  sind  nämlich 
die  Bewohner  der  beiden  kalten  Zonen,  für  welche  bekannt- 
lich die  Sonne  mehrere  Tage  im  Jahre  gar  nicht  untergeht, 
sondern  alle  24  Stunden  einen  in  allen  seinen  Theilen  sicht- 
baren ganzen  Kreis  über  dem  Horizonte  beschreibt,  was  dann 
auch  von  dem  Schatten  gelten'  mufs,  den  die  von  der  Sonne 
beschienenen  Gegenstände  hinter  sich  werfen*  Die  Bewohner 
der  Pole,  die  ein  volles  halbes  Jahr  hindurch  Tag  und  ebenso 
lange  Nacht  haben ,   sind  also  auch  ein  halbes  Jahr  durctf  um- 

t    S.  Art.  Weltsystem. 
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schattig;  die  Bewohner  der  Grenzen' der  kalten  Zone  aber 
oder  die  Bewohner  de*  beiden  Polarkreise,  für  welche  die 
Sonne,  in  ihrem  höchsten  Sommer ,  nnr  einen  einzigen  Tag 
nicht  auf-  oder  auch  nicht  untergeht,  sind  daher  auch  nur 
einen  Tag  im  Jahre  Umschattige  zu  nennen.  Schon  St&a- 
bo1  hat  auf  diese  Lage  des  Schattens  eine  Eintheilung  der 
Bewohner  der  Erde  zu  gründen  gesucht,  aber  zweckmäßiger, 
als  die  Neueren,  blofs  den  mittägigen  Schatten  dabei  berück- 
sichtigt. Nach  ihm  giebt  es  vier  Abtheilungen*  L  Die  Umschat- 
tigen,  IltQfoxioi ,  in  der  kalten  Zone,  deren  Schatten,  da  sie 
keinen  eigentlichen  Mittag  haben,  .  während  24  Stunden  alle 
Puncto  des  Horizonts  durchläuft»  H.  Die  Einschattigen, 
'EuQobxtoi ,  in  den  gemäfsigten  Zonen,  deren  mittägiger  Schat- 
ten immer  nur  nach  einer  Himmelsgegend  hin  gerichtet  ist,  in 
der  nördl.  gemäfsigten  Zone  nämlich  nach  Norden  und  in  der  südL 
gemäfsigten  Zone  nach  Süden.  III.  Die  Zu^ei  schattigen,  *Aft*- 
q>lcxioi9  in  der  heifsen  Zone,  deren  mittägiger  Schatten  einen 
Theil  des  Jahrs  hindurch  nach  Norden  und  den  andern  Theil 
nach  Süden  gerichtet  ist,  da  ihnen  die  Sonne  in  jener  Zeit 
-  gegen  Süden  und  in  dieser  gegen  Norden  steht«  Endlich  IV« 
die  Unschattigen,  "Aoxtoi,  ebenfalls  in  der  heifsen  Zone,  die 
nämlich  einen  Tag  im  Jahre  zu  Mittag  gar  keinen  Schatten 
werfen,  da  ihnen  in  diesem  Mittag  die  Sonne  im  Zenith  steht. 
Eigentlich  wurden  die  Letzten  oder  die  "Aaxioi  von  Vabje- 
Vius,  der  die  Eintheilung  des  Strabo  zu  verbessern  suchte, 
eingeführt  und  statt  derjenigen  der  III.  Classe  substituirt,  weil 
nämlich  die  Bewohner  der  beiden  Wendekreise1,  die  er  doch 
euch  mit  zur  heifsen  Zone  recnnen  wollte,  nicht  mehr  Zwei- 
schattige,  aber  wohl  noch  Unschattige  genannt  werden  kön- 
nen. Diese  griechischen  Worte  kommen  übrigens  von  tnua 
lfmbra,  und  von  negl  circum,  i'ttgog  alter,  aficpi  utrinquey 
und  der  griechischen  Vorsetzsylbe  a  her,  die  unserem  un  ent- 
spricht, wie  in  ßgoxog  sterblich  und  aßgorog  unsterblich.  Dar- 
auf beziehn  sich  viele  Stellen  der  alten  Dichter,  die,  im  Ge- 
gensatze mit  den  meisten  neueren,  nicht  blofs  von  Wein  und 
Liebe,  sondern  auch  von  den  Erscheinungen  am  Himmel  zn 
singen  verstanden.    So  sagt  Lucas2,  dafs  die  Araber,  als  sie 


1  Geograph.  Lib.  II. 

2  PhanaL  Lib.  HJ.  v,  847. 
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auf  ihrem  Heereszuge  die  heifse  Zone  erreichten,  sich  ver- 
wanderten, den  mittagigen  Schatten  nicht  mehr  zu  ihrer  lin- 
ken Hand  zu  sehn,  wenn  sie,  beim  Gebete,  ihr  Geeicht  nech 
Osten  kehrten. 

Ignotam  robie,  Arabee,  renistis  in  orbem, 
Umbras  mirati  nemornm  non  ire  einittras. 
Von  der  Stadt  Syene  in  Aegypten ,  die  nahe  unter  dem'  nörd- 
lichen Wendekreise  liegt,  sagt  derselbe  Dichter  in  den  Worten 

1        Umbras  muquam  flectente  8yene, 
dafs  sie,  am  Tage  des  Solstitiums,   gar  keinen  Schatten  mehr 
hatte,  weil  ihr  dann  die  Sonne  im  Zenith  stehe. 

L. 


Undulation, 

Undulationstheorie  (des  Schalle  und  des 
Lichts),  Wellentheorie;  Theorie  de  l Ondula- 
tion; Theory  of  Undulation,  Undulatory  theory. 

Die  Theorie  des  Schalles  hat  man,  der  Natnr  der  Seche 
gemäls,  von  jeher,  die  Theorie  des  Lichts  und  seiner  Bewe- 
gungen aber  erst  in  den  neueren  Zeiten  auf  die  Wellenbe- 
wegung gegründet«  Zwar  haben  schon  Descartcs,  Huyghbjts 
und  Eitler  die  Phänomene  des  Lichts  aus  der  Wellenbewe- 
gung abzuleiten  gesucht,  aber  die  für  ihre  Zeiten  sehr  preis- 
Würdigen  Bemühungen  dieser  Männer  wurden  aus*  Vorliebe 
»r  eine  andere,  vorzüglich  durch  das  Ansehn  Nbwtox's  fest- 
gehaltene Hypothese  der  Vergessenheit  übergeben,  bis  end- 
lich erst  in  unseren  Tagen  die  Undulationstheorie  des  Lichtes, 
vorzüglich  durch  Youee,  Feesvel,  Cauchy,  Poissoe,  Aea- 
eo  und  Faauehover,  wieder  in  ihre  Rechte  eingesetzt  und 
zugleich  mit  einer  bewunderungswerthen  Schnelligkeit  ausge- 
bildet worden  ist  Ueber  die  Vorzüge,  welche  diesen  beiden 
Hypothesen  zukommen,  ist  bereits  oben1  gesprochen  worden, 
daher  wir  uns  hier  nicht  weiter  dabei  aufhalten  und  sogleich 


1    S.  Art.  Lfc&f.  Bd.  VI.  8.  809  ff. 
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xu  andrem  Gegenstand«)  der  Auseinandersetzung  der  Wellen« 
theorie,  übergehn*. 

Eine  sehr  grofse  Anzahl  von  Erscheinungen  in  der  Natur 
leitet  uns  auf  die  ungemein  wahrscheinliche  Annahme,  darf* 
alle  Körper  derselben,  die  festen,  flüssigen  und  luftförmigen, 
aus  sehr  kleinen  Elementen  bestehn,  die  durch  anziehende  und' 
absteigende  Kräfte  auf  einander  wirken  und  sich,  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichts ,  in  bestimmten  Entfernungen  von 
einander  halten.  Wenn  dieses  Gleichgewicht  auch  jmr  für  ei- 
nen Augenblick ,  z.  B.  durch  den  Stofs  eines  fremden'  Kör- 
pers ,  gestört  wird ,  so  sieht  man  sofort  mehrere  dynamische 
Erscheinungen  an  dem  gestörten  Körper  hervortreten,  die  eine 
Weile  fortdauern  und  erst  dann  verschwinden,  wenn  der  Kör- 
per sein  voriges  Gleichgewicht  wieder  angenommen  hat.  Als 
erste  und  unmittelbare  Folge  jener  störenden  Einwirkung,  ent- 
steht eine  Bewegung,  ein«  Annäherung  oder  Entfernung  jener* 
Elemente  und ,  wenn  die  äufsere  Störung  aufhört  ,  ein  Be- 
streben dieser  Elemente,  ihre  früher  behaupteten  Stellungen 
wieder  einzunehmen,  indem  sie  um  diese  Stellungen  Schwin- 
gungen machen,  die  meistens  isochron  sind,  deren  Amplitude 
aber  immer  kleiner  wird,  bis  sie  endlich  ganz  verschwinden 
und  der  Körper   wieder  zum   Gleichgewicht,    zur  Ruhe  aller 


1  Die  vorzüglichsten ,  bei  dieser  Darstellung  benutzten  8ehriftes 
sind :  Yoühg  Goarse  of  lectnres  eto.  Lond.  1807,  II  Vol.  4.  Encjd» 
Briten.  'Art.  CAromatics.  Fresnel,  sar  la  Ituniere.  Supplement  ae 
traite*  de  Chimie  de  Thomson.  Per.  1822.  Mem.  de  l'Acad.  T.  V.  et 
TU.  Annalei  de  Gh.  et  de  Pb.  XV  et  XVfI.  PoggendorflPa  Annaleo. 
Th.  III.  V.  XII.  XVII.  XXI.  XXII.  XXIII  nnd  XXX.  Gavcht,  Hern. 
de  l'Aoad.  T.  IX  et  X.  Memoire  sex  la  disperaion  de  la  iamiere» 
Prag.  1836.  Exereice  V.  BazwsTBB,  Phil.  Transact.  1818,  1829  9  189a 
Aiar ,  on  t^e  undulatory  theory  of  optica  in  ••  Mathem.  Tracts.  Ca«- 
bridge  Transact.  IV.  Poissov,  Mem.  de  l'Acad.  T.  VIII.  X.  Abb. 
de  Ch.  et  de  Ph.  T.  XXII.  AmpiUb,  Ann.  de  Ch.  et  de  Ph.  T/ 
XXX.  XXXIX.  LVII.  Wibbr,  Wellenlehre  auf  Experimente  ge* 
gründet.  Leipz.  1896.  FaAUHBOFta  in  Schnmaoher's  aatron.)  Abhandlen- 
gen; desselben  neue  Modificationen  des  Lichte  nnd  G.  LXXIV.  B.a.w. 
Hbbschil,  Encyc).  Metropol:  Art  Light.  Deutsch  von  Schmidt.  &UUg« 
1881  nnd  franz.  von  Verhalst  mit  Quetelet's  8nppltfment.  Paris  1829. 
Hamilton,  Theory  of  Systems  of  rays.  Transact.  of  Irish  Acad.  18t8* 
Vol.  XV.  Kubzek,  die  Lehre  von  dem  Lichte.  Lemberg  1836.  Scjnraai», 
die  Beugungaerscfceiniittgen.    Mannheim  1885. 


Des*  Schalles.  1260 

seiner  Thefle  zurückkehrt.  Wenn  diese  Schwingungen  der 
die  Körper  umgebenden  Luft  und  durch  diese  dem  Ohre  mit- 
getheilt  werden,  so  entsteht,  wie  wir  allgemein  annehmen, 
ein  uns  hörbares  Geräusch,  ein  Schall  oder  ein  5b/»,  und 
wenn  diese  Schwingungen  der  Elemente  der  Körper  einem 
anderen,  viel  feineren  und  elastischeren  Mittel,  dem  Atther, 
nnd  durch  ihn  dem  Auge  mitgetheilt  werden,  so  entsteht,  wie 
man  in  der  Undulationstheorie  annimmt,  das,  was  wir  durch 
ZJcht  und  Farbe  bezeichnen.  Schon  diese  genetische  Erklä- 
rung des  Tons  und  des  Lichts  zeugt  von  dem  innigen  Zu- 
sammenhange der  beiden  Erscheinungen,  von  denen  wir  die 
•ine  Gattung  durch  unser  Gehör,  die  andere  aber  durch  den 
Sinn  unsers  Gesichts  auffassen.  Nicht  weniger  innig  sind  auch 
ihre  wissenschaftlichen  Darstellungen  verbunden,  von  welchen 
die  eine  durch  die  andere  unterstützt  und  ergänzt,  wird ,  daher 
es  zweckmäfsig  erscheint,  sie  hier  beide  im  Zusammenhange 
vorzutragen,  mit  Uebergehung  oder,  wo  nöthig,  nur  mir  lei- 
ser Berührung  desjenigen,  was  über  die  Schallwellen  bereits 
oben*  gesagt  worden  ist. 

A.    Undulation  des  Schalles. 
1)    Entstehung  und  Eintheilung  der  NVellen. 

Wenn  ein  fester  elastischer  Körper,  der  mit  einem  an- 
dern, flüssigen  oder  luftförmigen ,  aber  ebenfalls  elastischen 
Medium  in  Verbindung  ist,  in  schnelle  Schwingungen  ver- 
setzt wird,  so  theilt  er  dem  Medium  diese  Schwingungen  mit 
nnd  versetzt  dadurch  des,  Medium  jn  eine*  eigene  Art  von  Be- 
wegung seiner  Theile,  die  eine  tveUenförmige  Bewegung  ge- 
nannt wird.  Jedermann  kennt  diese  wellenförmige  Bewegung, 
die  auf  der  Oberfläche  eines  ruhig  stehenden  Wassers  entsteht, 
wenn  man  einen  Punct  desselben  z.  B.  mit  einem  Stabs  er- 
schüttert. Es  bilden  sich  kreisförmige  Wellen  auf  der  Ober- 
fläche des  Wassers  um  diesen  Punct,  die  sich  mit  grofser 
Schnelligkeit  um  denselben  fortpflanzen*. 


1  8.  Art.  8chall,  Bd.  Till.  S.  178  ff. 

2  Weniger  sind  vielleicht  manchen  Lesern  die  Eigenschaften  &i*~ 
aar  Wellen  bekannt.     Am  einfachsten  treten  dieselben  hervor,  wenn 
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Zuerst  wollen  vrix  uns   eise  deutliche  Icke  von  der  Be- 
wegung der  Elemente  der  Flüssigkeit  bei  der  Entstehung  die- 
Fl«,  ser  Wellen  au  machen  suchen.      Es  stelle  die  Linie  (a)  die 
170,Lage  dieser  Elemente  im  ruhenden  Zustande  des  Körpers  vor. 
Diese  Lage  gehe,  durch  die  Einwirkung  irgend  einer  Stffrung, 

zur  Zeit  T  in  die   Stellung  (ß);    zur  Zeit  T  +  ^in  die  Stel- 
lung (y) ;  zur  Zeit  T  +^  in  (j);  zur  Zeit  T  +  ~  in  («) 

.    und  zur  Zeit  T  +  %  in  die  Stellung  (£)  über,    welche  letzte 

•  wieder  mit  der  ersten  (ß)  zur  Zeit  T  dieselbe  seyn  solL  Diese 

Elemente  stehn  also,  der  Zeichnung  gemafs,    zur  Zeit  T  am 


die  Wellen  nicht  z.  B.  dorch  das  heftige  Fallen  oder  Werfen  'eines 
Steinet  in  das  Wasser ,  sondern  doreh  das  sanfte  Aufheben  eines  ia 
dem  Wasser  versenkten  Körpers  über  den  Wasserspiegel  entsteha» 
Nach  Poissoh's  schöner  Analyse  werden  nämlich  in  diesem  Falle  awei 
Gattungen  von  Wellen  gebildet  Beide  entitehn  gleich  anfangs  and 
zwar  an  derselben  Zeit  in  unendlicher  Anzahl«  Die  ersten  pflanzen 
sieh  mit  einer  gleichförmig  beschleunigten  Geschwindigkeit  fort,  wie 
bei  dem  freien  Falle  der  Körper;  die  Distanz  zweier  nächsten  Wel- 
lengipfel ist  dem  Quadrat  der  Zeit  proportional,  nnd  die  Höhe  dieser 
Gipfel  nimmt  im  verkehrten  Verhältnisse  dieser  Quadrate  der  Zeit 
ab,  wenn  die  Flüssigkeit  in  einem  Ganale  von  bestimmter  Breite  ent- 
halten ist,  oder  im  Verkehrten  Verhältnisse  der  vierten  Potenzen  der 
Zeit,  wenn  die  Flüssigkeit  unbegrenzt  und  ganz  frei  ist.  Diese  erste 
Gattung  von  Wellen  ist  weniger  auffallend  oder ,  bemerkbar y  weil  ihre 
Gipfel  so  schnell  abnehmen*  Die  der  zweiten  Gattung  »bor  pflanzen  sich 
gleichförmig  mit  einer  Geschwindigkeit  forty  die  der  Quadratwurzel 
des  Durchmessers  des  eingetauchten  Körpers  proportional  ist;  die 
Höhen  dieser  zweiten  Wellen  nehmen  ab,  in  geschlossenen  Canalen, 
wie  verkehrt  die  Quadratwurzel  der  Zeit,  nnd  im  freien  Wasser,  wie 
▼erkehrt  die  Zeit  selbst,  nnd  diese  zweite  Wellengattung  ist  viel  leich- 
ter zn  bemerken,  als  die  erste,  besondere  in  der  Nähe  des  einge- 
tauchten Körpers«  Beide  Arten  von-  Wellen  pflanzen  sich  übrigens 
von  der  Oberfläche  des  Wassers  bis  in  eine  sehr  grolse  Tiefe  anter 
derselben  fort«  Wenn  die  Wasserwellen  einem  festen  Widerstände 
begegnen,  so  werden  sie  dadurcj?  unterbrochen;  der  von  dem  Wider« 
atande  getroffene  Theil  der  Welle  wird  auf  sieh  selbst  zurückreflectirt, 
und  der  übrige  Theil  der  Welle  stellt  sich,  hinter  dem  Widerstände, 
wieder  vollkommen  her.  Erregt  man  auf  der  Oberfläche  eines  ruhi- 
gen Wassers,  in  mehreren  Puncten  desselben,  verschiedene-  Wellen, 
so  kreuzen  nnd  decken  sich  die  so  von  jedem  Erschüttemngspancte 
ausgehenden  Wellen  nnd  legen  sich  über  einander,  ohne  sich  in  ih- 
rem Gange  oder  in  ihrer  Gestalt  im  Allgemeinen  an  stören« 
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dichtesten  Mi,  •'  and  a"  •  beisammen.  Nehmen  wir  an, 
dafii  wir  untere  Aufmerksamkeit  einer  dieser  Verdichtungs- 
gruppen,  *.,B«  derjenigen  vorzüglich  zuwenden,  deren  Mittel* 

punct  a'  ist«,     Zur  Zeit  T  +  T  *8t  dieser  Verdichtungsmittel- 

punct  bereits  von  den  Elementen  ar  zu  denen  bei  d'  übergan- 
gen, und  dieses  zwar  nicht  sowohl  blofs  durch  eine  fort- 
schreitende Bewegung  aller  Elemente  in  der  Richtung-  a'd'f 
sondern  auch  besonders  durch  eine  solche  Differenz  der  B*- 
tvtgungen  dieser  Elemente ,  dafs  die  um  a'  nicht  mehr  so  nahe 
an  einander  stehn ,  eis  zuvor ,  und  dafs  ebenso  die  um  d'  jetzt 

2t, 
näher  bei  einander  stehn,  als  zuvor.     Zur  Zeit  T+  —ist der 

4  • 

Verdichtungsmittel punct  nach  g'  vorgeschritten,  also  eben  dort- 
hin, wo  zur  Zeit  T  die  geringste  Verdreht ung  statt  hatte.   Zur 

Zeit'T  +  —  ist  dieser  Verdichtungsmittelpunct  in  k'  und  zur 

TB 

Zeit  T  +  t  endlich  wieder  in  a",  so  dafs  also  am  Ende  der 
Periode  t  die  sämmtüchen  Elemente  des  Körpers  gegen  ein- 
ander, in  Beziehung  auf  ihre  Verdichtung,,  dieselbe  Stellung' 
beben,  wie  im  Anfange  dieser  Periode,  wo  nämlich  bei  a' 
ebenfalls  eine  grtifste  Verdichtung,  ein  Verdichtungsmittelpunct 
statt  gehabt  hat.  Nach  dieser  Zeit  T  +  %  gehn  die  aufgezahlten 
Erscheinungen  ganz  auf  dieselbe  Weise  und  in  derselben  Ord- 
nung wieder  weiter,  wie  sie  gleich  nach  der  ersten  Zeit  T 
gegangen  sind ,  und  was  wir  so  eben  von  dem  Mittelpuncte  a' 
4er  gröfsten  Dichtigkeit  genagt  haben,  gilt  ebenso  auch  von 
jedem  andern  Puncte  b',    c',   d', .  .der  ganzen  Reihe. 

Wenn  man  die  erwähnten  Bewegungen  im  Ganzen  über- 
blickt, so  sieht  man  verschiedene  Verdichtungen  der  einzel- 
nen Theile  des  Körpers  (oder  verschiedene  Näherungen  und 
Trennungen  der  einzelnen  .Elemente),  die  periodisch,  gleich- 
förmig und  continuirlich  von  der  linken  zur  rechten  Seite  in 
der  ganzen  Reihe  dieser  Elemente  fortschreiten«  Man  erhält 
«in  Bild  von  diesen  Bewegungen,  wenn  man  eine  an  ihren 
beiden  Enden  gespannte  Darm  -  oder  Metallsaite ,  ihrer  Länge 
nach,  mit  einem* an  Kolophon  (Geigenharz)  abgeriebenen  Tu- 
sche schnell  streicht«  Der  dadurch  entstehende  Ton  ist  die 
Folge  jener  abwechselnden  Verdichtungen  der  Elemente,  aus 
welchen  die  Saite  besteht«      Wenn  man  ein  bestimmtes  dieser 
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filemeote  betrachtet  und  in  seiner  Bewegung  verfolgt,  so  be- 
merkt man,  dafs  dasselbe  eine  reoiproke  odei  eine  tchwin* 
gend*  Bewegung  hat,  indem  dasselbe  bald  rechts 9  bald  wie* 
der  links  von  seinem  ursprünglichen  Stande  der  Ruhe  oder 
des  Gleichgewichtes  sich  befindet«    So  geht  z«  B.  das  Element 

a  in  der  Zeit  von  T  bis  T  +  ^  rechts,    dann    wieder  in  der 

Zeit  von  T  4™  bis  T  +  ^  links,  so  dafs  es  zur  Zeit  T+?J 

seine  grttfste  rechte  und  zur  Zeit  T  + 1  seine  gröhte  linke 
Ausweichung  (Amplitude)  hat  und  dann  von  dieser  letzten 
Zeit  wieder  rechts  geht  u.  s.  w.      Ebenso   hat  das  Element  d 

zur  Zeit  T  seine  grtffste  linke,   zur  Zeit  T  4-  -^  seine grObte 

rechte,  zur  Zeit  T  +  %  aber  wieder  seine  gr&hte  linke  Aus- 
weichung u.  s4  w. 

Man  sieht  aus  dieser  Darstellung ,  dafs  das  Intervall  zwi- 
schen zwei  homologen,  mit  demselben  Buchstaben  bezeichne*    , 
ten  Elementen   (wie  z.  B.  das  Intervall  ii   oder  a'a''  •  „  zur 

Zeit  T  oder  das  Intervall   dd'  oder  d'd"  .  .  zur  Zeit  T  +  7   j 

u.  e»  w. )  .  g*nz  unabhängig  ist  von  der  Grftfse  der  Schwin-  ! 
gung  (Amplitude)  jedes  einzelnen  Elementes«  Denn  wenn 
euch  z.  B.  jedes  dieser  Elemente  nur  halb  so  grofse  oder 
es  auch  doppelt  so  grofse  Schwingungen  zu  beiden 
seines  Orts  des  Gleichgewichts  machte,  eis  wir  oben  ange- 
nommen haben,  immer  würde  doch  der  Mittelpunot  der  größ- 
ten Verdichtung  zur  Zeit  T  in  den  Puncten  e,  a',  a"#  .  ver- 
bleiben u.  s,  w.,  und  nur  der  Unterschied  würde  statt  haben, 
dafs  die  Elemente  bei  a ,  a',  a" .  .  ,  wo  sie  vorhin  am  dich- 
testen stenden,  oder  bei  g,  g',  g".  .  ,  wo  sie  vorhin  am  we- 
nigsten dicht  standen,  jetzt  eine  andere  Dichtigkeit  eis  zuvor, 
aber  immer  wieder  ihre  grttfste  oder  kleinste  Dichtigkeit  he- 
ben würden,  wie  sie  dieselbe  auch  zuvor  in  den  Puncten 
a,  e',  a".  .  .  und  g,  g',  g".  .  gehabt  haben.  Eine  solche 
Zusammenstellung  der  Elemente  eines  Körpers,  wie  sie  von 
e  bis  1  oder  von  a'  bis  1'  oder  von  a"  bis  1"  in  den  be- 
zeichneten Reihen  (ß)>  (/),  (d)  .  .  statt  hat,  wird  eine 
Welle  genannt,  und  das  Intervall  zwischen  je  zwei  nächsten 
homologen  Elementen  11  oder  a'a"  oder  a"a'",  •  •  heilst  die 
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IAng*  der  Welle ,    welche  Lange  wir  in  der  Folge  immer 
durch  X  bezeichnen  wollen. 

I.  Es  kenn  aber  aober  dieser  gegenseitigen  Zusammen- 
nnd  Auseinanderritckang  der  Elemente  auch  andere,  oben-« 
falls  periodische  Bewegungen  derselben  geben,  die  ganz  die- 
selben Erscheinungen  zeigen,  wie  die  bisher  aufgeführten. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  dafs  diese  Elemente,  wenn  sie  sich 
ans  dem  Stande  des  Gleichgewichts,  wie  sie  in  (a)  der  Zeich- Fte» 
nang  dargestellt  werden,  entfernen,  bald  über,  bald  wieder  * 
unter  die  gerade  Linie  aa'',  die  sie  im  Gleichgewichte  einge- 
nommen haben,  treten«  Das  erste  Element  a  ist  hier  im  An- 
fang der  Zeit  T  in  seiner  mittlem ,   zur  Zeit  T  +  t  *n  seiner 

2t 
höchsten,  zur  Zeit  T  +  —  wieder  in   seiner  mittlem,    zur 

3t 
Zeit   T  +  —  aber  in  seiner  kleinsten  Höhe,  bis  es,  wie  alle 

seine  folgenden  Elemente ,    am   Ende    der  Zeit  T  +  i  wieder 
seine  erste  Lage  zur  Zeit  T  einnimmt«     Ebenso  ist  die  grbfste 

Erhöhung  der  Elemente   zur  Zeit  T  in  k,    zur  Zeit  T  +  t 

2t 
in  a',  zur  Zeit  T  +  -j-  in  <T  tu  s.  w*     In  der  ersten  unserer 

Darstellungen  hatten  die  Elemente  eine  schwingende  Bewe- 
gung, die  ganz  in  der  Richtung  der  Gleidbge  wichtalinie  aa"  lag, 
in  welcher  {man  ench  die  Länge  der  aufeinanderfolgenden 
Wollen  zählte,  und  dabei  nahmen  die  gegenseitigen  Entfer- 
nungen der  Elemente  (oder  die  Dichtigkeiten  des.  Körpers  in 
seinen  einzelnen  Pnncten)  abwechselnd  ab  und  scu  In  der 
gegenwertigen  Darstellung  aber,  wo  die  Wellen  ebenfalls,  wie 
zuvor,  ven  der  Linken  zur  Rechten  in  der  Gleichgewichts» 
linie  aa"  for|aehreiten ,  heben  die  schwingenden  Bewegungen. 
der  einzelnen  Elemente  in  einer,  auf  diese  .Gleichgewichtslinie 
me&lreekten  Richtung  statt,  ohne  dafs  dabei  die  Distanzen  die« 
•er  Elemente  (oder  .die  Dichtigkeit  des  Körpers)  eine  wesent- 
liche Veränderung  erfahren.  ■  Auch  hier  wird  wieder  jede  pe- 
riodische Zusammenstellung  dieser  Elemente  .von.*;  bis  e',  oder 
von  a'  bis  a"  o>  s.  w.  eine  Welle  genannt  und  das  Intervall 
n  wl  oder  a'  a" ,  •  heif&l  wieder  die  Länge  der  Wellen.  Man 
erhalt  ein  Bild  von  diesen  Bewegungen,  wenn  man  eine  ge- 
Bd.  IX.  Mm  mm 
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spannte  Seit*  jutwtfrl*.  aus  dtr  L*ge  irpes  GJeichgetricnto 
bringt ,  indem  man  sie  mit  dem  Finger  kneipt  «4»*  mit.  einejn 
Vielanhngen  streicht»  Der  dadurch  entstehend«  Töä  ist  die 
'  Folg»  jener  periodischen  Ausweichungen  der  Elemente,  jene* 
Schwingung*»  fiter  Saite  ,  die  au*h  dem  Auge  dadurch  sicht- 
bar werde« ,  defs  die.  Saite  während  ihrer  Schwingungen  in 
der  Mitte  iriel  dicjfcer  erscheint,  als  an  ihren  findpuneten. 

IL  Jene  ersten  Bewegungen  der  Elemente  werden,  da 
sie  in  der  Richtung  der  -  Länge  der*  Saiten  vor  sich  gehe, 
Längen-  oder  Longitudinahchwingungen  genannt,  röhrend 
diese  zweiten,  Wo  die  Elemente  eine  auf  die  Lange  der  Sake 
senkrechte  Bewegung  haben,  Seitpn  -  oder  TransveraaUchwin- 
gungen  heifaen. 

•  111»  £s  lassen  sieh  aber  auch  noch  mehrere  andere  Schwin- 
gungen angeben ,  wie  z.  B.  eine  aus  den  beiden  vorhergehen- 
den zusammengesetzte  oder  eine,  in  welcher  sich  die  Elemente 
niebt  blofS'j  wie  in  der  zweiten  Darstellung  f  aber  und  unter 
die  Gleiph^ewichtslinie  in  einer  und  derselben  Ebene,  sondern 
wo  sie  sich ,  wie  bei  den  sogenannten  drehenden  Schwingun- 
gen, sehrhuDedftfrmig ,  also»  in  verschiedenen  Ebenen  bewegen 
u.  s.  w.  Aber  die  beiden  ersten  sind  die  einfachsten  und  da- 
her auch  diejenigen,  aus  welchen  die  meisten  andern  zusini- 
mengesetzt  werden  können«, . 

IV*  Mau  kann.  diese  Schwingungen  •  durch  Drahte,  durch 
Stalte  Stäbe  oder  euch  durch  dünne  Matten  T*n  Glas  oder 
Meteil  (äbtthaupt.  durah  elastische  Körper*  jede*  Art)  darstel- 
len, die  in  einem  oder  euch  in  mehreren  ihrer1  Puncto  auf- 
gelegt ode*  Befestigt  sind  und  dann  an  (ihren  freien  Theatern 
!n  ein*  schwingende  Bewegung  verseilt  werden.  '  Bedeckt  mae 
tfieif*  Körper  vorher  -mit  feine«  Send  «4er  Staub,  so  werden 
die  Schwingungen  derselben  dem  Auge  «ichlber,  wie  oben1 
£e*eigt  worden  ist.  Ja  sieht  Hofs  in  «diesen  festen,  sondern 
•euch  «in  tropfbaren  und  iuftftfrmigen  etesj^hnu*  Körpern  las* 
-»an  sich  diese  Schwingungen  erzeugen ,  wenn  man  nie  mit  je* 
nen  schwingenden  Saiten  oder  Platten  in  Veroindajog  bringt, 
wo  dann  die  Schwingungen  der  lettoteru  der  Luft  rjritgetheilt 
und  in  ihr  fortgepflanzt  werden. 


1    S,  Art.  SchaU  a.  a.  0> 
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.  V»  .Ist. dieser  Luftraum,  jn  dass#n  einen*  Puncte  die  vir 
brütende  Ejrechjitternng  vor  eieh  geht,  Dach  allen  Seiten  frei 
jiec).  unbegrenzt,  so  werden  eich  difse  Schwingungen  der  Luft, 
y.on  jepem  Puotfe  eue  9  ebenfalls  oech  allen  Seifen  ausdehnen 
£»nd  *M*  \YelUn,  die  wir  bisher,  gleichsam  in  ihren  Elemen- 
ten, nu?  als  Linjeq  hetraohter  beben ,  werden  die  Gesielt  von 
Xugeißtchen  «M^blPMP  r  deren  Helbmee«er  immer  gröber  wird, 
je  weiter  eich  diese  Jvogelftephen  70p  jenem  ersten  Punete, 
ihrem  gemeinschaftlichen  MiHelfnncjtt ,  entfernen,  wo  dann 
endlich  «Jfese  epkärieehm  Welüp  in  eineeinen  kleinen  Thei- 
Je*  dmttben  als  ebene  W*llm  betrachtet  weiden  kennen. 
De  diese  epberischea  Wellen  jn  freien  tropfbaren  oder  luft«- 
förmigen  Medien  naeh  der  Richtung  der  Halbmesser  dieser 
Kugel^cbaalen  jn»  Räume  fortschreiten  oder  sieh  von  ihre« 
gemeinschaftlichen  Mitteiponcte,  entlegnen ,  eo  wird  dieser  Halb- 
messer auch  #e  RieMwg  der  »pberisehen  Welle  genennt» 

VI.  Um  eipb  diese  ebenen  JVelle*%  von  welchen  wir  in 
der  Folge  öfter  sprechen  werden ,  deutlicher  vorzustellen,  kenn 
man  sich  des  elastische  Medium,  in  welchem  die  Schwingun- 
gen .  vor  eich  gehn  , .  in  parallele  1  «nepdlich  nahe  etehende 
Ebenen  getheilt  denken,  die  alle  senkrecht  auf  der  Richtung 
stehn,  in  welcher  sich  die  Wellen.  fortpflanzen»  Wenn  nun 
%.  B.  je  hundert  oder  je  teueend  dieser  Ebenen  in  eine  solche 
vibrirende  Bewegung  gesetzt  werden,  dals  sie  auf  jener  er- 
sten Richtnngslinie  nach  einem  bestimmten  Gesetze  vor-  und 
rückwärts  gehn  und  dabei  an  gewissen  Stellen  sieb  abwech- 
selnd nahem  und  trennen  (verdichten  und  verdünnen),  wie 
wir  dieses  z/  B.  oben  bei  einzelnen  Pnncten  gesehn  ba-pjg. 
ben,  so  wird  dadurch  des  Medium  in  ebene  Longitudinal-ttO* 
Schwingungen  versetzt  werden.  Wenn  nbejr  wieder  je  tau- 
neujl  dieser  Ebenen  zwar  unter  sich  un^  von  dem  JMittel- 
punete  der  sphärischen  Welle  immer  dieselbe  Entfernung  be~ 
halten ,  aber  von  dem  auf  ihnen  senkrechten  Halbmesser  der 
Welle  nach  bestimmten  Gesetzen  zu  beiden  Seiten  dieses  P»lb- 
jnessers  hin  und  her  ausweichen,  eo  wird  dadurch  das  Me- 
dium eine  den  oben  ((I)  angeführten  TVansvereßlscfuringun- 
gen  analoge  Vibration  annehmen»  Wir  werden  bald,  sehn, 
dafs  jene  Schwingungen  dem  Tone  oder  Schalle  und  daff 
diese  vorzugsweise  dem  Lichte  angehören. 

VII.  Nehmen  wir   nun   alles  Vorhergehende   zusammen^ 

s  '  Mmmm  2 
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so  können  wir  uns  die  Welle  vorstellen  ab  eine  in  einer  ge- 
gebenen Richtung  fortschreitend*  Bewegung  einer  bestimm* 
ten  relativen  Anordnung  der  Elemente  eines  *  elastischen  Kör- 
pers, bei  welcher  jedes  dieser  Elemente  in  einer  schwingen' 
den  (auf-  und  abgehenden)  Bewegung  begriffen  ist.  Um  sich 
diese  doppelte  Bewegung  zu  versinnlichen ,  kann  man  «nach-  ' 
men ,  dafs  z.  B.  bei  den  transversalen  Schwiegungen  die  Fi- 
Fig.gur  AmCnB  in  einem  mit  Luft  erfüllten  Cvlinder  nach  der 
•Richtung  der  Axe  ACB  dieses  Cylinders  parallel  mit  sisk 
selbst  fortschreitet,  und  dafs  jede  unendlich  dünne  Luftschicht 
sich  dann  zu  bewegen  anfangt,  wenn  der  erste  Endpunct  B 
der  Curve  diese  Schicht  eben  erreicht ;  dafs  dann  dieser  Pub* 
B  der  Schicht  nach  und  nach  durch  alle  Puncto  dieser  be- 
weglichen Curve  AmCnB  geht,  o(me  dabei  die  durch  B  auf 
die  Gerade  AB  gezogene  senkrechte  Gerade  zu  verlassen,  und 
dafs  endlich ,  wenn  der  letzte  Endpunct  A  der  Ourve  in  B  an- 
kommt, auch  der  Punct  B  der  Schicht  wieder  seinen  frü- 
heren Ort  einnimmt,  um  daselbst  in  Ruhe  zu  bleiben  oder 
vielmehr  (wenn  die  Schwingungen  fortgesetzt  werden,  also 
•'  auch  die  Curve  aus  mehreren  der  AmCnB  ähnlichen  Thei- 
len  besteht)  seine  so  eben  dargestellte  Bewegung  mehrmals 
periodisch  zu  wiederholen. 

VIII.     Bemerken  wir  noch,  dafs  man  die  einzelnen  TheHe 
einer  Welle,  z.  B.  von  a  bis  d  oder  von  d  bis  g,  von  g  bis  k 
Fig.u-  s.  w.,  die  Phasen  der    ganzen  Welle  a  bis  m    zu   nennen 
l70- pflegt.     Man  sagt:  die  Elemente  einer  Welle    sind  in   dersel- 
\i\ben  Phase ,  wenn  ihre  Stellung  und  ihre  Richtung  in  der  Welle 
dieselbe  ist.       So  sind  d    und  d'   oder  h   und  h'  in  derselben 
Phase;     aber  b  und  f  sind  es  nicht,  weil  wohl  ihre  Stellung, 
aber   nicht    ihre  Richtung    der   Bewegung    dieselbe   ist,    und 
ebenso   sind  auch  f  und    h   nicht   in    derselben   Phase,    weil 
von   diesen    beiden   Puncten     wohl    die'  Richtung    der  Bewe- 
gung,   aber  nicht  die  Stellung  dieselbe  ist.       Man  sieht,  dafs 
alle  Elemente  dann  in  derselben  Lage  sind,  wenn  die  Distans 
dieser  Elemente  ein  1-,   2-,  3faches  der  Lange  X  der  ganzen 
Welle  ist,   und  ebenso  sind  je  zwei  Elemente  in  entgegenge- 
setzten  Phasen,    wenn   ihre  Distanz   £,     |,     |,     $  .  .    der 
Länge  X  der  Welle  beträgt ,  wie  dieses  z.  B.  bei  den  Puncten 
a,  g  oder  d,  k  oder  d,  k'  u.  s.  w.  der  FaJl  ist. 
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2)    Nähexe  Erklärung  der  Welle,  Länge  und  Fort- 
pflanznngsgesoh windigkeit  derselben* 

"Wenn  die  Elemente  eines  elastischen  Körpers,  z.  B.  ei- 
ner Metallplatte  $  aus  der  Lage  ihres  Gleichgewichts  gebracht; 
d.  h.  wenn  diese  Elemente  einander' naher  oder  ferner  gerückt 
werden  (was  z.  B.  geschehn  kann,  Wenn  die  an  einem  ihrer 
Enden  befestigte  Platte  an  dem  anderen  Ende  durch  irgend 
eine  Kraft  gebogen  wird^,  und  wenn  dann  diese  Kraft  plötz- 
lich aufhört  zu  wirken,  so  wird  die  Elasticität  der  Platte  die- 
selbe wieder  zu  der  ursprünglichen  Lage  ihres  Gleichgewichts 
zurückführen  und  die  Vibration  der  Platte  wird  beginnen«  Ist 
sie  auf  diese  Weise  in  der  vorigen  Lage  ihres  Gleichgewichts 
angekommen ,  so  wird  sie,  ganz  wie  bei  der  bekannten  Bewe- 
gung eines  Pendels *,  eine  Geschwindigkeit  erhalten  haben,  die 


1  Es  wird  nicht  unangemessen  seyn,  hier  die  vorzüglichsten 
Ausdrucke  der  einfachen  Pendelbewegung  zur  Uebersicht  kurz  zu- 
sammenzustellen. Es  bezeichne  in  einer  leicht  an  entwerfenden  Figur 
4)  den  Mittelpunkt  eine*  Kreisbogens  A  B,  dessen  Halbmesser  O  A=  0  B==JL 
die  Länge  des  einfachen  Pendels  bezeichnet.  Sey  G  der  mittlere 
Funot  des  Bogens  AB  und  M  irgend  ein  Punet  des  Bogens  zwischen 
A  und  G.  .  Man  denke  sich  den  .Halbmesser  OC  vertieal  oder  in 
der  Richtung  der  Schwere  g  (wo  g  ss  9,809  Meter)  und  setze  den 
Winkel  COM  =  ö  und  COA  =  «,  wo  also  a  den  anfänglichen 
Werth  von  9  für  den  Anfang  der  Zeit  t  bezeichnet» 

Dieis  vorausgesetzt  hat  man  für  die  Winkelgeschwindigkeit  ■** 

des  Pendels,    vorausgesetzt,    dafs  a  nur  einen  kleinen  Winkel  be- 
zeichnet, * 

also  auch  für  die  wahre  Geschwindigkeit  v  des  Endpunctes  M  des  Pen- 
dele in  seinem  Kreisbogen  AGB 

and  daher  auch  Fax  den  Bogen  AM  ss  s,  da  v  =  ttj  ist, 


=  «Z.Jl-Cos.t^|  j 


Bezeichnet  man  den  ganzen  Schwung  dieses  Pendels  dusch  die  Summe 
des  Hingangs  desselben  dureh  den  Bogen  ACH  und  des  darauf  fol- 
genden Hergangs  durch  den  Bogen  B  G  A  ,  so  wird  rann  für  die  Dauer  i 
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eine  Folge  ihrer  bisherigen  Bevregorig  ist,  mit  wacher  sie  sieh 
auf  die  andere  Seite*  ihrer  Gleichgewichtslage  begeben  und 
auf  dieser  andern  Seite  so  weit  fortschreiten  wird,  bis  ihre 
Geschwindigkeit  in  Folge  der  auf  sie  einwirkenden  Hinder- 
nisse wieder  vernichtet  ist.  In  dieser  Lage,  wo  sie  die  erste 
Hälfte  ihre  Oscillation  vollendet  hat,  wird  sie  durch  die  EU- 
stichst  ihrer  Elemente  wieder  zu  der  frühem  Lage  des  Gleich- 
gewichts zuriickgebogen  und  durch  die  in  dieser  Lage  erhal- 
tene Geschwindigkeit  wieder,  wie  zuvor,  auf  die  andere  Seite 
des  Gleichgewichts  geführt ,  bis  sie  den  vorhergehenden  Bogen 
wieder  rückwärts  zurückgelegt  haben  und  in  dem  ursprünglichen 
Puncte  ihrer  Bewegung  angekommen  afeyn  wird  ,  wo  sie  dann 
ihre  erste  ganz*  Oscillation  vollendet- hat.  De  aber  hier  die 
Elasticität  wieder,  wie  im  Anfange  jener  Periode,  auf  sie  ein- 
wirkt, so  wird  die  Platte,  gleich  dem  oben  erwähnten  Pen- 
del, die  so  eben  beschriebene  Bewegung  wieder  anfangen  und 
auch,  obschon  in  immer  kleiner  werdenden  Amplituden  des 
Bogen« ,  so  lange  fortsetzen ,  bis  sie  endlich  die  frühere  Lage 
ihres  Gleichgewichts  nicht  mehr  verläTst  und  in  derselben  zur 
ftuhe  kommt.  Wenn  also  ein  elastischer  Körper  durch  die 
augenblickliche  Einwirkung  einer  Kraft  seine  Gestalt  oder 
seine  Lage  geändert  hat,  so  sucht  er  dieselbe  wieder  einzu- 
nehmen, indem  er  um  seine  frühere  Lage  des  Gleichge- 
wichts zu  beiden  Seiten  derselben*  periodische  Schwmgunge* 
macht,  deren  Oscillationen  allmälig  abnehmen,  während  die 
Zeiten  dieser  Schwingungen,  wie  bei  der  Pendelbewegung, 
doch  immer  dieselben  bleiben. 

I.     Es  wird  erlaubt  seyn,   zum  besseren  Verständnifs  des 
Folgenden  schon  hier   den   einfachsten  Ausdruck  zu  antieipi- 


des  Schwangs,  in  welcher  also  das  Pendel  wieder  in  seine  früher» 
Lage  surnckkommt,  oder  für  die  ganze  Periode,  ra  welcher  die  Pea- 
delbewegung  alle  ihre  Veränderungen  durchläuft,  den  Ansdrack 
haben 

wo  n  dis  Ludolphische  fcanl  bezeichnet,  so  dafs  daher  die  ünaer  T 
des  Stfttiwaj»  seyn  wir« 


n- 
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nta,'  Jen  man,  Vi*  wir  epeW  (f.  14  *n<*  f5>  tehk  <*¥*M^ 
fÄr  die»©  Oseilbtionefi   der   elastischen   Kffrper   aufgestellt  hat. 
Bezeichnet  nämlich  M   eine»   Pud  et  der  Welle  CifiCfttf,    «n *»*• 
welchem  die   auf  die  Abstissenaxe  ACB  aenkrechte  Ordinate*17** 
j    P Äi  gehört)  so  ist  diese  Ordinate 

.  r  t  E'M'on—  BCos.  2i* 

und  die  Geschwindigkeit  v  des  Punctes  M  ist    - 

v=  A  Diu. , 

x 

wo  t  die  von  dem  Anfange  der  Bewegung  an  verflossene  Zeit 
and  t  die  Zeit  der  Bewegung  des  Punctes  M  durch  den  Bo- 
gen AtnCnB  einer  ganzen  Welle  bezeichnet.  Die  Grflfsen 
A  nnd  B  sind  Constsnten,  von  welchen  die  erste  B  die  gröfste 
Ausweichung  des  Panctes  M  von  der  Absclssenaxe  (oder  die? 
sogenannte  Oscillätions-  Amplitude)  und  die  zweite  A  das 
Maxhnnm   der  Geschwindigkeit  (oder   die  sogenannte    Fibra-' 

tiorts-  Intensität)  des  Panctes  Bf  bezeichnet.    Der  Winkel  

ist   die.  Osoillationsjphase  nnd  die    Grö'fee  —  drückt  die  Anzahl 

der  Vollständigen  Oscillatidnen  aus,  die  seit  dem  Anfange  der 
Bewegung  Wrfio'sseiy  sind.  Wahrend  der  ersten  OsctHatioh 
fet  t  UtiMrtnilrtf  während  der  «weiten  liegt  t  «wischen  r 
dnd'2?;1  TOhreHd'Aer  dritten  zwischen  2  t  und  3r  u.  «.  w, 
Man  bemerkt,  yon  selbst  die  Analogie  dieser  beiden  Ausdrücke- 
mit  den  oben1  für  die  Pendelbewegung  gegebenen.  Aach  sieht 
■nan,  dafs  die  Phasen ,  di&'uril  eine  gerade  Anzahl  von  halbeil 
Peripherieen  n  verschieden^ind,  gleich  oder  dieselben  sind(§*l. 
Vlll),  während  diejenigen,  bei  denen  dies>  Anzahl  ungerade  ist, 
entgegengesetzte  Phaself1  bind«  So  sind,  wenn  n  eine  ganze  Zahl 
bezeichnet,  f 

Zn\       j2nt    ,    n         ,.     „ 
und +  2n7r  dieselben 


und 


' und  f— j-  +,  (2n  -f"  1)  *  entgegengesetzte  Phasen. 

II«     Dieselben  Gleichungen   zeigen   ferner,    dals  die  Ge- 


1    8.  Art.  Umdrehung. 
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jeliwiudigkeiten  den  Sinns,  die  Amplituden  aber  den  Cosinus 
$*w  Phasen  proportionirt  sind,  dafs  die  Geschwindigkeiten  in 
den  beiden  ersten  Quadranten  positiv  nnd  \a  den  beiden 
letzten  negativ  sind ,  t  und  dafs  endlich  die.  Amplituden  (oder 
die  Excorsionen)  im  lsten  und  4ten  Quadranten  negativ,  in 
2ten  und  3ten  Quadranten  aber  positiv  sind. 

III.  Die  gröfsten  Geschwindigkeiten  in  m  und  n  entspre- 
chen den  kleinsten  Amplituden  ip  m'  und  n  und  die  klein- 
sten Geschwindigkeiten  in  A,  G  und  B  entsprechen  den  gröfs- 
ten Amplituden  in  A',  C  und  B\  Pie  gröfste  (positive  und  ne- 
gative) Amplitude  ist  in  A'  und  C,  oder  im  Anfang  A  und  in 
der  Mitte  C  jeder  Periode,  wo  die  Geschwindigkeit  Null  ist 
Die  gröfste  (positive  und  negative)  Geschwindigkeit  aber  ist 
in  m  und  a ,  nämlich  in  den  Gleichgewichtslagen  m'  und  n . 
Im  Anfange  der  Welle,  in  A,  ist  die  Geschwindigkeit  Null 
und  die  Amplitude  hat  in  A'  ihren  gröfsten  negativen  Werth, 
Wenn  aber  die  Geschwindigkeit  in  m  ihr  positives  Maxi- 
mum erreicht,  so  ist  die  Amplitude  in  m'  gleich  Null  u.  s.  w. 

'  t 

IV.  Nach  dem  Vorhergehenden  bezeichnet  die  Gröfse  - 

die  Anzahl  der  vollständigen  Oscillationen  (oder  Wellenlän- 
gen), die  seit  dem  Anfange  der  Bewegung  des  elastischen  Kör- 
pers, der  dadurch  z.  B.  die  Luft  in  ähnlich«  vibrirende  Be- 
wegungen versetzt,  verflossen. sind.  Ist  aberx  dift  Entfernung 
eines  dieser  vibrirenden  Luftthejlchen  von  jeanm  erregenden 
Körper,  also  auch,  wenn  wieder  X  die  Lunge  einet  Luftwellt 

bezeichnet,  -r  die  Anzahl  der  Wellenlängen ,  'dls  zwischen  je- 
nem erregenden  Körper  und  dem  Lufttheilcheu  enthalten  sind, 
so  wird  die  Gröfse  I  -  — -- |   die  Ahzahl  der  Oscillationen  be- 

V,*     ijr       i     ,r  .      . 

zeichnen,  die  verflossen  sind,  seitdem  dqr  Schall  von  dem  erre- 
genden Körper  ausgegangen  ist.  Hat  man  also  für  die  Oscil- 
lationsgeschwindigkeit  des  erregenden  Körpers,  wie  zuvor,  den 
Ausdruck 

v  =  A  Sin.  — , 

so  wird  man  für  die  des  Lufttheilchens  haben 

v=ASin.2*(£— £}> 
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wann  dl«  VibrarjonsintensjiMt  A  dieselbe  bleibt*  •  Geht  endlich 

von  demselben  erregenden   j&tfrper  noch   eine  «ödere    Welle 

aus,    die  lunter  der  gegenwärtigen  um  den  Weg  C  oder  um 

C 

—  Wellenlängen   tror  oder'suriick  ist,    so  wird   mtn  für  die 

i 
Oscillationsgeschwindigkeit  des  von  dieser  Welle  erregten  Luft- 

theilchens  haben 


VStS 


A8h.a.(^J±J). 


Wir  werden  eber  sogleich  (in  VI)  sehn,  defs  des  Verhältnis 
der  beiden  Giöfcen  X  und  r  ein  constentes  ist,  so  defs,  wenn. 

man  -  =  e  setzt,  die  letzte  Gleichung  übergeht  in 

v=  A  Sin.  ?y  (et  —  x  +  C), 

und  ganz  ebenso  erhalt  fi»ea  euch  für  die  Amplitude  den  Aus-, 
druck 

VM=—  BCos.  2*  (st— x+C), 

und  diese  zwei  Gleichungen  sind  es,  die  uns  im  Folgenden 
vom  gröhten  Nutzen  seyn  werden.  Ihre  Ableitung  aus  den 
ersten  Gründen  der  Bewegung  werden  wir  später  (§.  14  u.  f.) 
geben.  •  ,    '  ' 

V*  Was  im  Anfange  dieses  §•  von  der  ganzen  elesti*» 
sehen  Platte  gesagt  worden  ist  \  wird  im  Allgemeinen*  auch 
von  Jedem  einzelnen  Elemente  derselben  gelten«  Auch  die 
Schwingungen  dieser  Elemente,  z.  B.  unendlich  dünner  Strei- 
fen der  Platte,  werden,  wie  jene  des  Pendels,  alle  in  glei- 
chen Zeiten  vor  sich  gehn  oder  sie  werden  isothron  seyn, 
obgleich  die  Amplitude  dieser  Schwingungen  (durch  die  Steif* 
heit  des  Metalls,  durch  die  Reibung,  durch  den  Widerstand  der 
Luft  tu  s.  w.)  mit  der  Zeit  immer  kleiner  werden  mnfs ,  wie 
dieses  auch  durch  Rechnung  bestätigt  wird  und  den  cjarüber  an- 
gestellten Experimenten  vollkommen  gemäfs  ist  Hier  bemerken 
wir  nur  noch,  dafs,  wenn  diese  Schwingungen  andauern  und 
dadurch  ein  bestimmtes.  Resultat  (z.  B.  einen  mit  andern  ver- 
gleichbaren Ton ,  nicht  blofa  ein  unarticuliites  Geräusch)  her« 
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vorbringen  Sollet,  die  Schwingungen  aller  einzelnen  l^menft' 
des  tönenden  Körpers  in  derselben  Zeit  vdHerifdet  werden  odt* 
synchron  seyn  Müssen,  was*  mir  bei'  solöhefrf  Körpern  Itaft  bat, 
die.  in  Beziehung  sui  die  EUsticJtät  ifajer.  Theile  regehnttrig1 
•  und  homogen  gebildet  sind. 

Nehmen  wir  nun  an ,  dafs  eine  solche  Platte  vor  der  Oeff- 
nung  einer  mit  Luft  gefüllten  Röhre  (wie  in  der  vorhergehen- 
den Figur)  ihre  Schwingungen  mache  «ad  daft  diese  Schwin- 
gungen in  der  Richtung   der   Axe   A  C  B   dieser    cylindrischen 
Röhre  vor  stoh  gehn.   •  Bei  jede*  Schwingung  der  Platte  wirf 
die   ihs.  nächste  Luftschicht    in   der   Röhre  eine  Verdichtung 
und   bei   der   nächstfolgenden    Schwingung   wieder   eine  Ver- 
diinnung erfahren,    und   jede   dieser  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen der  ersten  Luftschicht  wird  sich  der  zweiten  Schicht, 
durch   diese  der  dritten  mitfheilen  u*  $<  #. .    Wenn  aber  eine 
in  Ruhe  begriffene  elastische  Kugel  von  einer  anderen  gleich  gro- 
fsen  elastischen  Kugel   gestofseri  rär&9    so  erhält  dadurch  die 
erste  die  Geschwindigkeit   der    zweiten ,     während  die  zweite 
selbst  in  Ruhe  tritt.  .  Also  ^ürde  auch  jede  dieser  in  dem  Cy- 
linder   enthaltenen   elastischen  Luftschichten,    sobald   sie    ihre 
von    der  .vorhergehenden    Schicht    erhaltene*  ßewegung    der 
nächstfolgenden  mitgetheilt  hat,  in  {Luhe  zurücktreten»    wenn 
sie  nicht   von    einer  neuen   Einwirkung    der ,  vorhergehenden 
wiederholt  in  Bewegung  gesetzt   würde.       Daraus  folgt,    dafs 
jede    dieser   Luftschichten    durch    die  ihr   vorhergehende  alle 
Schwingungen  der  Platte  nach  der  Reihe  mitgetheilt;  erhält  und 
zwar  in  derselben  Ordnung,,  mit  derselben  Intensität  und  anch 
in  gleichen    Zeiten,     da  die   Schwingungen    der  Platte    selbst 
■ach  dem  Vorhergehenden    isochron    sind«     Jede  dieser  Luft- 
schichten Wird  sioh  daher  ganz  so,  wie  die  Platte  selbst,  be- 
wegen,  iftnd   die  Formeln ,    4m    etwa  für  die  Bewegung  der 
Platte  gefunden   werden  können/  werden  sofort  anch  für  die 
Bewegung  de*  Luftschichten  gelten,  denen  jene  Schwingungen 
der  Platte  mrtgbl  heilt  sind. 

Vf.  t)ie  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  einzelnen 
Elemente  einer  Welle  während  ier  Dauer  einer  Schwingung 
sich  bewegen,  ist  verschieden  nach  den  Orten',  welche1  das 
Element  zu  verschiedenen'  Zeiten  in  seiner  Welle  eiririimnSf. 
Bewegt  sich  das  Element,    wie  in   der  letzten  Figur,    in  der 
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Gntv  AtnOnBf,  «d  Ist  die  GeithwSndigkah  de*  EUtaients, 
rWcft  der  Riehtnng  der  Geraden*  ACB  gezählt,  in  de*: Matteten 
A ,  C  and  B  gleich  Nulr,  wahren«  sie  in  den  iti  der  Mitt« 
Vbn  jerierJ  Hegenden*  Paneteti  nar  ttrld  n '  ihre  gröfsten  Werthe/ 
fcst.  Nickt  «o  verhalt  ei  »ich  «bei-  mit  derjenigen  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  diese  Wellen  selbst  in  den*  elastischen 
Medium ,  z.  B.  in  der  Luft,  fortgepflanzt  werden.  Diese  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, die  wir  hier  «od  künftig  derch  » 
bezeichnen,  wollen ,  ist  unabhängig  von  jener  Geschwindigkeit 
der  einzelnen  Elemente  ,  so  wie  auch  von  der  Gestalt  und  von. 
der  Amplitude  der  Schwingungen,  welche  diese  Elemente  ma- 
chen ,  sondern  jie  be!ngt  aliein  vqh  der  Elasticität  e  und  der 
Dichtigkeit  d  des  fortpflanzenden  Mittels  ab.  Schon  Nbwtq* 
fand  für  diese  Geschwindigkeit  a  den  Ausdruck  .      . 

So  lattge  als*  >i*  etaen  fosifaf  uteri  Raome  di*  Elaefiefctt  «nd 
die  Dichte  der  Luft  unveränderlich  i*t  oder  sehr  nahe*  als  on* 
veränderlich  angenqfnmeo  Werden :»ka»n  f  so  lange  ist  apeh  in 
dieser  Luft  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  oders 
so  laqge  ist  auch  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  constant. 
In  der  atmosphärischen  Luft,  an  der  Oberfläche  der 'Erde ,  be- 
trägt diese  Geschwindigkeit  des  Schalls  ungefähr  337,5  Meter 
in  einer  Secunde;  im  Oxygengaa  nur  317,  im  Hydrogengas 
aber  1270  M.  Schneller  Joch  pflanzt  sich  der  Schall  in  fe- 
sten Körpern  fort,  im  Silber  z.  B.  durch  3037,  im  Messing 
durch  361Ö,  im  Kupfer  durch  4050  Meter,  and  in"  einigen 
Holzarten  beträgt  diese  Geschwindigkeit  sogar  5000  bis  6000 
Meter  in  einer  Secunde1. 


1  Wen«  dm  Temperatur  der  Luft  dieselbe  bleibt«  so  wird  die 
Dichtigkeit  der  Luft  dem  auf  derselben  lastenden  Drücke  (der  Barorae. 
terhöhe)  proportional  seyn.  Da  aber  nach  dem  bekannten  Mariotte'* 
sehen  Gesetze  die  Elasticität  der  Luft,  bei  gleicher  Temperatur,  ih- 
rer Dichte  proportional  ist,  so  wird  durch  den  Barometerstand  die 
Geschwindigkeit  des  Schalls  üfcht  geludert*  D»s  Thermometer  aber 
hat  auf  diese  Geschwindigkeit  Bioflefs,  Aendert  sieh  nämlich  die 
Temperatur  der  Luft  um  t  Grade  O,  sO  wird  ein  gegebenes  Volumen  A 
(für  Oo  Therm.)  sidi  ausdehnen  und  id  das  Volumen  asiA  +  ot.A 
übergehn,  wo  m  ein  constaöter  Factor  ist,  der  die  Aenderetog  des 
Volumen  Luft  für  einen  Grad  des  f  hermometers  bezeichnet.    Da  nnn 
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Da  *ber  nach  dem.  Vorhergehenden  jede  Welle  in  der- 
selben  Zeit .  zurückgelegt  wird ,  in  welcher  der  schwingende 
Körper,  der  diese  Wellen  in  der  Luft  erzeugt,  eine  ganze 
Schwingung  vollendet y,  so  hat  man,  wenn  x  die  Zeit  einet 
ganzen  Schwingung  des  tönenden  Körpers  bezeichnet,  für  die 
Länge  X  der  Welle  den  .Ausdruck 

1  =  ar, 
wo  also  für  die  Luft  a= 337,5  Meter  =1038,97  Per.  Fufs  ist. 

In  der  That ,  nach  der  in  §.  j.  gegebenen  Darstellung 
hat  jedes  Element  des  vibrirenden  Körpers  seine  Schwingung 
in  der  Zeit  x  vollendet,  so  dafs  es  am  Ende  der  Zeit  T  +T 
wieder  dieselbe  Lage,  wie  am  Ende  der  Zeit  T  einnimmt. 
Aber  in  derselben  Zwischenzeit  x  ist  auch  die'  Luftwelle  durch 
ihre  ganze  Länge  X  gegangen;  und  da,  für  jede  gleichförmige 
Bewegung,  der  durchlaufene  Raum  gleich  dem  Producte  der 
Zeit  x  in  .die  Geschwindigkeit  (das  heifst,  in  den  während 
einer  Secunde  durchlaufenen  Raum)  ist,  so  ist  auoh  X  aar» 
wie  zuvor» 

VIL    Um  die  Längen  dieser  Wellen  in  £er  Luft  einiger- 


boi  gleichen  Massen  sich  die  Dichten  verhalten,  wie  verkehrt  die 
Volumina,  so  ist,  wenn  D  die  ursprüngliche  und  d  die  veränderte 
Dichte  der  Luft  ist,  '   "  " 

'■i—  —  oderd=— -üL-' 
2T""  a  1  +  nt' 

wo   m  =  £~e~,  =s  0,00375  ist      Demnach  erhalt  man  für   den  cor- 
•  Zbo,o7  »i 

tigirten  Ausdruck  der  Geschwindigkeit  tjes  Schals  in  der  Luft 

a  =  337,5  y*l  +  mt.  .  » 

Bemerken  wir  noch,    dafi   die  durch  Nbwtoh's  Theorie  aufgestellt« 

Formel  a  =  f  -:(l  +  mt),  da  sie  mit  den  Beobachtungen  nicht  ge- 
nau übereinstimmte,,  durch  Xjajlaoe  eine  wesentliche  Verbesserung  er- 
halten hat,  nach  welcher  sie  folgende  ist: 


.  =  fi(i+»t).i, 


wo  c  die  specifUche  Warme  der  Luft  für  eiuen  constanten  Druck  und 
ß  dieselbe  für  ein  constantes  Volumen  bezeichnet,  Vergl.  Axt.  Schaß 
A.  413  f  wo  die  Geschwindigkeiten  des  Schallet  bei  verschiedenen 
.Temperaturen  genauer  angegeben  sind. 
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mähen  kennm  zu  lernen ,  bemerken  wir,  dafs  schaffend«  Kör- 
per, wenn  sie  uns  noch  hörbar  werden  sollen,  nicht  weniger 
als  32  nnd  nicht  mehr  als  8200  Schwingungen  in  einer  8e~ 
cunde  machen  dürften,  wo  dann  in  jenem  Falle  die  tiefsten 
und  in  diesem  die  höchsten  uns  noch  hörbaren  Töne  entstehn. 
Snbstituirt  man  also  in  der  Formel 

*  =  1038,97  t 
für   t   die  Zahlen  —  und  s^,  so  erhält  man  für  die  Lang« 

des 

tiefsten  Tons  X  =  32,3  Par.'Fufs 

und  für  die  des  höchsten  X  =  0,126  Fufs  oder  nahe  1,5  Zoll, 
Hundert  Schwingungen  in  einer  Secunde  geben  die  Lange  der 
jWelle  10,4  Fufs.  Im  Wasser,  wo  diese  Wellen  dem  Auge 
am  besten  sichtbar  werden,  sind  dieselben  über  viermal  län- 
ger. Da  nämlich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a  im  Was- 
ser nahe  4400  Fufs  in  einer  Secunde  betragt,   so  hat  man 

X  =  4400  t, 
so  dafs  man  also  für 

%  =.  ^erhalt*  =  137   Fufs 

T  =  8^0    -    *  =  0'54    - 

VIII.  Dia  ersten  entscheidenden  Beobachtungen  über  die 
Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  wurden  von  den  Mit- 
gliedern der  Par.  Akademie  im  J.  1738  zwischen  Montlhlry 
und  Montmartre  in  einer  Distanz- von  29000  Meter  angestellt« 
An  den  beiden,  Enden  dieser  Basis  waren  Kanonen  aufgestellt, 
deren  Blitz  .und  Schall  aus  mehrern  Zwischenpuncten  toob-t 
achtet  wurden.  Die  Beobachter  fanden  auf  diese  Weise  nicht. 
nur  die  Griffs«  dieser  Geschwindigkeit*  sondern  auch  die  Gleich-* 
förmigkeit  derselben  für  alle  Entfernungen  von  dem  schallen- 
den  Körper  und  seine  Unabhängigkeit  von  der  Witterung, 
so  wie  von  dem  Zustande  des  Barometers.  Für  die  Tempe- 
ratur der  Luft  fanden  sie  die  oben  angeführte  Correction 
(1  +  mt),  und  ebenso  bestätigte  sich  der  Einflafs  des  Windes 
auf  den  Werth  von  a.      Ist  nämlich  q>  der  Winkel,   den  die 


f^ojrmj«,  jirs  WM**  wi*  jener  4*.s  S*Mb  macht,  nndi>e*. 
feicbnct  A  &e  (&Mbwifl#gfcck  de«  Windes,  *a  m«f#  anän  in 
d#r  l}*  ob*c&teten  Gescbwndiftkeit  de*  9<fhaW*  »^fa  die  Gröfsf 
A.Co»*  9  addtfen  «de*  von  ihr  «ubtsehjre»,  :ftven*  der  Wi*4 
jjeselbe  oder  eine  mit.  Vi««»  Schalle  eatgegeageaeUte  Ricfitnag 
fcat.  Ueber  die  Fortpflanzung  des  Schelle  in  J&*#fJ»  Körpern 
hat  besonders  Biot  im  Grofsen  an,  den  Röhren  der  Wasser- 
leitungen in  Paris  und  über  die  im  Wasser  haben  Stumm 
and  Collados  «m  Genfersee  Versuch*  angestellt1. 

*   •  <* 

IX.  Poissosr   hat    durch   Analyse   einen    sehr  einfachen 

Ausdruck  gefunden  zwischen  der  Anzahl  n  der  Längenschwin- 
gungen einer  dünnen  und  schmalen  Platte  während  einer  Se- 
kunde und  der  Geschwindigkeit  a  der  Fortpflanzung  dieser 
Schwingungen  im  Innern  der  Platte«  Bezeichnet  nämlich  I 
die  Länge  dieser  Platte,  so  ist 

.        21 

i  a  =x  — , 

und  da,  man  die  GrbTsen  n  und  1  durch  unmittelbare  Messung 
finden  kann,  so  erhält  man  dadurch  den  gesuchten  Werth 
von  a.  Laflack  hat  noch  einen  ellgemeinen  Ausdruck  gefun- 
den ,  der  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a  für  alle  feste  und 
flüssige  Körper  giebt.  Bezeichnet  peinlich  g  =c  9,809  Meter 
die  Intensität  der  Schwere  und  e  diejenige  Gröfse,  um  wel- 
che sich  eine  aus  der  Masse. des  Körpers  gebildete  Säule,  de- 
ren Höhe  die  Einheit  des  Längenmaßes  ist,  unter  dem  Etn- 
flufs  eines  dem  Gewicht  dieser  Säule  gleichen.  Zugs  odar  Drucks 
verlängert  oder  verkürzt,  so  hat  man 

Für  Waiser  z.B.  hat  man  a=0,0000048,  also  auch  ?  =^2043540* 

wovon  die  Quadratwurzel  nahe  gleich  1430  Met,  =  4400  P«r. 
Fufs  ist,  wie  zuvor. 

X.  Wenn  man  nahe  unter  der  Oberfläche  eines  rahige« 
Wassere  eine  dahin  gebrachte  Glocke  in  Bewegung  setzt  (läutet), 


1    Tergl.  Art.  Schau.  Bd.  Vllf.  S.  390,  wo  alle  diese  Gegenstand* 
ausfuhrlich  aiörtert  sind. 
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so  hört  das  Ohr  auJW  dem  VjiftM**  dnn  Sohall  sehr  fnt,  «9 
Aes^e..**,  de*  >GlocJte  Bt]b$t  nocJ*  nah»  Stahf;  aber  der  Schall 
junamt  schnell  ah,  ;Tvenn  evsh  e)e*  Ohr  parallel  zur  Oberfläche 
lies  Wa^?|  vqb  d*t  Glorie*,  entfernt*  und  in  der  Distanz  voj 
SSO  Meter  hör*  «na*  aufaer.dem  Wasser  die  Glocke  nicht  mehr, 
ohsehou  eis  Ohr  in  derselben  Distanz,  aber  unter  de.ni  Wasx 
sesspiegel.  sie  noch,  recht  gut  hören  würde.  Die  Erklärung 
dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dafs  die  Schallstrahlen,  welche 
von  der  Glocke  kommen  «nd  die  untere  Flache  des  Wasser« 
Spiegels  treffen ,  vpa  dieser  Fläche  desto  stärker  zurückgewor- 
fen werden,  je  kleiner  der  Winkel  ist,  den  diese  Strahlen  mit 
dem  Wasserspiegel  bilden,  und  dafs  sie  alte  zurückgeworfen 
.werden,  wenn  dieser  mit  der  Entfernung  von  der  Glocke  natür- 
Jich  abnehmende  Winkel  eine  gewisse  Grenze  erreicht  hat. 
Wir  werden  später  eine  gen«  analoge  Erscheinung  auch  J>e,i  den 
LicfitwlUn  Anden« 

*  "  XI.  Noch  wollen  wir  eine  andere  Eigenschaft  der  unter- 
dem  Wasser  tönenden  Körper  erwähnen.  Der  Ton  einer 
schwingenden,  untergetauchten  Glocke  ist  kurz  und  an  seinem 
Ende  scharf  abgeschnitten,  nicht  nachdrtihneud ,  wie  in  der 
Luft.  Man  glaubte  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  der 
gröCsern  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  im  Wasser 
suchen  zu  müssen ,  allein  diese  Geschwindigkeit  kann  keinen 
Einflufs  auf  die  Dauer  das  Tons  haben«  '  Die  Dauer  eines 
Tons  ist  die  Zeit,  die  zwischen  der  Ankunft  der  ersten  und 
der  letzten  Welle  der  Luft  in  «nserm  Gehörn  vorübergeht. 
Da  aber  alle  Wellen  von  gleicher  Länge  X  sind,  so  ist  diese 
Zeit  gleich  der  Anzahl  n  der  Wellen,  moltiplicirt  durch  X  «nd 
dividirt  durch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a,  oder  diese 
Dauer  ist 

e-* 

a 

Aber  da  nach  dem  Vorhergehenden  X  ss  ar  ist,  so  hat' man 
auch 

e  =  nr, 

das  heifst:  die  Dauer  des  Tons  in  irgend  einer  elastischen 
Flüssigkeit  ist  gleich  der  Dauer  aller  Schwingungen  des  in 
dieser  Flüssigkeit  vibrlrenden  Körpers.  Dasselbe  folgt  auch 
»och  einfacher  daraus,    dafs  die  erste  und  die  letzte  Welle 
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eines  Tons  dieselbe  Zeit  gebranehen,  am  von  dem**] 
Körper  bis  sa  nnserm  Obre  sa  gelangen,  nnd  dafr  also  antfc 
die  Zwischenteil  ihrer  Ankauft  bei  dem  Ohre  gleieMeyermali 
der -Zwischenzeit  ihres  Abgangs  von  'dem  schallende»*  Kctyeiw 
Jene  plötzliche  Abnahme  des  Tons  scheint  vielmehr  an*  der 
schnelleren  Schwächung  der.  Vibrationen  des  schallenden  Kör- 
pers selbst  za  entspringen  9  die  aas  der  gröfsern  Dichte  des 
Mittels  (des  Wassers,  im  Gegensatze  mit  der  Luft)  folgt,  in 
Welchem  jene  Vibrationen  statt  haben.  Sturm  and  Colla- 
dov  heben  auch  die  Bemerkung  gemacht,  defs  irgend  eine 
Agitation  des  Wassers  auf  seiner  Oberfläche  keinen  Einflnls, 
Weder  auf  die  Geschwindigkeit,  noch  auf  die  Intensität  des 
Tons,  hat,  wenn  derselbe  anter  dem  Wasser  entstanden  ist, 
dafs  aber  diese  Intensität  sehr  merklich  geschwächt  werde, 
wenn  man  z»  B.  eine  Tafel  von  Holz  oder  dergleichen  zwi- 
schen den  Beobachter  über  nnd  die  Glocke  unter  dem  Was- 
4er  stelk,  was  bekanntlich  in  der  freien  Luft  nicht  statt  hat. 

3)    Tranaversal-Schwingungen«  '        '   y- '■ 

Wir  gehn  nun  nach  diesen  vorläufigen  allgemeinen  Be* 
trachtungen  za  der  näheren  Beschreibung  der  verschiedenen 
Schwingungsarten  über,  indem  wir  ans  wieder  auf* des  bereits 
im  Art.  Schall  Gesagte  beziehn.  Eine  homogene,  cylindrif 
sehe  Saite  von  Metall  habe  die  Länge  1,  den  Radius  r  ihres 
auf  diese  Länge  kreisförmigen  Durchschnitts,  das  Gewichten) 
nnd  sie  sey  an  dem  einen  Ende  befestigt,  während  sie  an  dem 
•ndern  mit  dem  Gewichte  P  belastet  ist ,  welches  Gewicht  bei 
senkrecht  hängenden  Saiten  unmittelbar  an  ihnen  befestigt,  bei 
horizontalen  aber  über  eine  Rolle  geführt  aeyn  mag.  Wird 
diese  Saite  aus  ihrer  Lage  des  Gleichgewichts  seitwärts  ent- 
fernt und  dann  wieder  sich  selbst  überlassen,  so  geräth  sie 
in  Transversalschwingungen  der  oben  beschriebenen  Art.  Ist 
dann  n  die  Anzahl  dieser  Schwingungen,  die  während,  einer 
Secunde  statt  haben,  so  erhält  man,  wie  schon  Newtov  ge- 
zeigt hat,  den  Werth  von  n  durch  die  Gleichung 

n==I    1p« 

wo  wieder  g  =  9,809  Meter  ist      Beteichnet  ferner  d  die 
Dichtigkeit  der  Masse,    aus  welcher  die  Saite  besteht,  so.  hat 
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man  bekanntlich  für  das  cyKndrische  Volumen  n ir2I,  also  auoa 
fiir  das  Gewicht  derselben  p  ssnr*ld,    wo  »es  3,14159-. 
•  ist,   so  dafs  man  daher  der  obigen  Gleichung  euch  die  fei« 
gende  Geeleh  geben  kann's 

Wir  weiden  diese  Formel  weiter  unten  (§.  15«  Anmerkung IV.) 
beweisen«  Bei  zwei  Saiten  von  derselben  Dichtigkeit  verhalten 
eich  also  die  Schwingungszahlen  verkehrt,  wie  ihre  Längen  und 
wie  ihre  Durchmesser ,  und  gerade  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer 
Spannungen.  Dieser  aus  der  Theorie  abgeleitete  Ausdruck 
stimmt  mit  den  Beobachtungen  vollkommen  überein,  und  wir  • 
bemerken  nur  noch,  dafs  der  Ton,  den  diese  und  überhaupt 
eJle  Schwingungen  hervorbringen,  desto  tiefer  wird,  je  klei- 
ner n  ist,  so  dafs  die  höchsten  Töne  su  den  gröfsten  Wer- 
then  von  n,  d.  h.  zu  den  schnellsten  Schwingungen  gehören» 

L  Jede  solche  gespannte  Saite  läfst  sich  (durcli.  Unterla- 
gen oder  sogenannte  Stege,  wie  bei  der^  Violine)  in  2,  3»  4»» 
gleiche  Theile  theilen,  und  dann  ist  auch  die  Anzahl  der 
Schwingungen  dieser  Theile  2-,  3-,  4.  »mal  gröber,  als  bei 
der  ganzen'  Saite,  oder  die  Vibrationen  dieser  Theile  sind 
2-,  3-*  4.» mal  geschwinder  als  die  der  ganzen  Saite.  Ja 
diese,  verschiedenen  partiellen  Schwingungen  können,  und  müs- 
sen sogar,  alle  unter  einander  zu  gleicher  Zeit  statt  haben,  so 
dafs ,  auch  ohne  jene  Unterlagen ,  die  Schwingung  der  ganzen 
Saite  immer  von  mehrern  solcher  Partialschwingungen  beglei- 
tet ist,  die  alle  coexistiren  und  sich,  jener  Hauptschwingung 
anreihen  oder  unterordnen.  Ein  Bild  von  einem  solchen. 
Schwingnngssysteme  giebt  die  Zeichnung  ,  wo  die  Haupt- Fig. 
Schwingung  der  Saite  AB  von  zwei  Partialschwingungen  ihrer 
lialben  und  zugleich  von  drei  Partialschwingungen  ihrer  drit- 
ten Theile  begleitet  ist.  Soll  bei  diesen  und  überhaupt  bei 
allen  Schwingungen  elastischer  Körper  ein  eigentlicher,  mit 
andern. scharf  vergleichbarer  Ton  (nicht  ein  blofses  Geräusch) 
•ntstehn,  so  müssen  alle  diese  Nebenschwingungen  mit  der 
Hanptichwingung  synchron  seyn,  das  heilst,  in  der  Zeit  ei- 
ner ganzen  Schwingung  der  ganzen  Saite  mufs  auch  jeder  der 


1    Vergl,  Art  8chaU.  Bd.  VIII.  81  197. 
IX.  Bd.  Nnnn 
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erwähnten  Thejle  derselbe*  ein«  Anzahl  von  garisexi  Schwin- 
gungen vollendet  heben»  Diejenigen  functe  einer  Saite ,  die 
entweder  durch  künstlich*  Mittel  (durch  die  erwähnte». Stege 
u.  s.  w.)  unbeweglich  gemacht  werde»  >  oder  die  (wegen  «>( 
Coincidenz  des  Anfangs-  und  Endpunctes  zweier  nächsten  P«r- 
tialschwingungen)  schon  von  selbst  in  Beziehung  auf  diese  Par- 
tialschwingungen  unbeweglich  sind ,  werden  Knoten  genannt. 
Man  erkennt  die  letzte  Gattung  von  Knoten  bekanntlich  duich 
aufgelegte  leichte  Papierstückchen.    ' 

II.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  Transversalschwingongeo 
der  elastischen  Platten.  Wenn  eine  solche  Platte  an  einem 
ihrer  Enden  befestigt  und  an  dem  andern  aus  der  Lage  ihres 
Gleichgewichts  gebracht  wird,  so  werden  auch  die  einzelnen 
Elemente  der  Platte  ihre  Lage  auf  die  sie  zunächst  umgebenden 
Elemente  ändern ,  sie  werden  dichter  an  oder  weiter  von 
einander  rucken ,  und  wenn  die  Ursache  dieser  Störung  auf- 
hört ,  so  wird  die  Elasticität  der  Platte  wieder  den  frühem  Zu- 
«Und  4)»r  Platte  herzustellen  suchen.  Dann  wird  also  jedes 
.einzelne.  Element  um  seinen  Rnhepnnct  aufeinanderfolgend* 
hjeine  Schwingungen  machen,  die  unter  sich  isochron  sied, 
wie  die.  des  Pendels,  und  die  ganze  Platte  selbst  wird  Ähnli- 
che Schwingungen  machen,  die  aus  jenen  Pendebchwingae-» 
gen  der  einzelnen  Elemente  zusammengesetzt  nnd  auch  mit 
denselben  isochron  sey«  waaden,  wenn  die  Hauptschwingna» 
gen  der  Platten  überhaupt  andauern  und  einen  bestimmten  Tom 
hervorbringen  apUen.  Bei  langen  und  schmalen  elastische* 
Platten,  die  ap  einem  ihrer  schmalen  Enden  fest  sind,  verhält 
sich,  die.  Anzahl  der  Schwingungen  wie  verkehrt  des  Quadrat  du 
vibrirende».  Länge.  Uehrigens  wird  auch  jede  Schwingung  der 
ganzen;  Platten  von  mehrern  Fartialschwingungen  der  einzelnes 
Theile  derselben  begleitet  nnd  man  bemerkt  die  Grenzen  dieser 
Theile  oder  die  Knotenlinien»  der  Platten»  wenn  man  die  letztere«* 
ehe  man  sie  ihren  Schwingungen  überlafst,  mit  feinem  Sands 
oder  leichtem  Staube  bestreut» 

III.  Die  Trauftversalechwingungen  der  elastischen  Stube 
zeigen  dieselben  Erscheinungen  der  Parftiakchwingungen  nnd 
der  Knoten.  Ist  l  die  Länge-,  Q  die  Sletfheit,  *  die  Diebs 
lind  e  die  Dicke  des  Stabs  oder  eines  langen  nnd  schmalen 
Streifens,  so  ist  die  Anzahl  N  seiner  Transversalschwingungea 
durch  die  Gleichung  gegeben 
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wo  wieder  g  die  Schwere  und  •  eine  foV  jeden  Stab  and  ftfr 
jedes  besondere  Knotenliniensystem  constante  Gräfte  bezeich- 
net f.  Bei  Stäben  an*  demselben  Metall ,  die  Mofa  durch  ihre 
Lunge  und  Dicke  verschieden  sind,  ist  also  das  Verhältnifs 
der  Anzahl  der  Schwingungen  wie  ihre  Dieke  und  verkehrt 
wie  das  Quadrat  ihrer  Lange,  so  data  die  Breite  derselben*, 
wenn  sie  überhaupt  nur  klein  ist,  keinen'  Einftufs  auf  N  haf. 
Bei  gleicher  Dicke  geben  die  längern  Stube  ein  kleineres  N 
oder  einen  tiefern  Ton  und  bei  gleichet  Länge  geben  die 
dickeren  Stäbe  ein  grösseres  N  oder  einen  höheren  Tod« 

4)     Longitudinalschwingungcn. 

Diese  Schwingungen  entstehe,  wie , bereits  erwähnt,  wenn 
man  eine  gespannte  Saite  oder  einen  Stab  seiner  Länge  nach  mit 
einem  andern  Körper,  s.  B.  mir  einem  mit  Colophoninnt  bestreu- 
ten Tuche  streicht,    und  die  Veränderungen,,    die  dadurch  in 
der  Seite  oder  in  dem  Stabe  erseugjt  werden,  besteh«  aus  ps*» 
jriodisch  abwechselnden  Verdichtungen  und  Verdünnungen,  ans 
gegenseitigen    Annäherungen  und  Entfernungen  der  Elemente, 
aas  welchen  die  Saite  oder  der  Stab  zosammengesetst  ist«   Di» 
Töne,,   welche    durch   die  Längenschwingungen  bei  derselben 
Seite  erzeugt'  werden ,  sind  immer  viel  htther,  als  die  der  Trans* 
Versalschwingungen.     Die  Fortpflanzung  der  Töne  schallender 
Körper  in  der  Luft  geschieht  nur  durch  solche  Längenschwin- 
guogen,    beruht   also,  auf  abweebselnden  Verdünnungen   und 
Verdichtungen  der  Luftschichten*,  daher  denn   auch  für  diese 
Luft  wellen    die   Ordinaten    PM    der    Curve    AmCnB  nicht  Fig. 
sowohl   die  Höhe  und  Tiefe    der  Elemente  über  der  Mittel-17* 
Knie  ACB,    als  vielmehr  die  verschiedene  Annäherung  oder 
Entfernung  dieser  Elemente  für  verschiedene  Pnncte  der  Luft-    , 
welle  anzeigen«     Um  uns  davon  noch  auf  eine  andere  Weise 
ein  deutliches   Bad  zu  machen,    denken  wir  uns  eine  vfbri- 
rende  Platte  am  Eingange  a'b'  einer  hohlen,    cylradriechea, Flg. 
mit  Luft  gefüllten  Röhre  a'xyb'*      Die  in  dieser  Röhre  ent-17** 
halten«  Luft  kann   man   sich  in  unendlich  viele,    sehr  dünne 


1    VergU  Art.  Sch*Tl.  Bd.  VIII.  S.  300. 
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und  einander  parallele  Luftschichten  getheilt  vorstellen.  Sey  ab 
die  anfängliche  Lage  oder  die  Gleichgewichtslage  der  elastischen 
Platte  und  seyen  *V  und  a"b"  die  beiden  fiu&ersten  Gren- 
zen ihrer  Schwingungen.  Wenn  diese  Platte  in  ihrer  ersten 
.Schwingung  von  a'b'  nach  a"b"  geht,  so  wird  .  in  jedem 
Puncte  dieses  Weges  die  der  Platte  nächstliegende  Luftschicht 
eine  Verdichtung  erleiden,  sie  wird  sich,  in  Ifrlge  ihrer  gro- 
ssen Compressibilität,  schnell  zusammenziehn ,  aber  da  dorch 
ebendiese  Zusammenziehung  ihre  £lasticität  vermehrt  ist,  so 
wird  sie  auch  gleich  darauf  durch  die  Wirkung  dieser  Elasti- 
cität  ihren  vorigen  Raum  wieder  einnehmen  nnd  dadurch 
die  nächstfolgende  Luftschicht  zusammendrücken.  Diese  zweite 
Schicht  wird,  nachdem  sie  der  elastischen  Kraft  der  ersten 
einen  Augenblick  nachgegeben,  sich  verdichtet  und  dadurch 
ihre  eigne  Elasticität  vermehrt  hat ,  ganz  auf  dieselbe  Weise, 
wie  zuvor  die  erste,  auf  die  nächstfolgende  dritte  Schicht  wir- 
ken u.  s.  w. ,  so  dafs  also  alle  diese  auf  einander  folgenden 
Schichten  nach  der  Reihe  eine  Verdichtung  und  gleich  darauf 
wieder  einen  Zurückging  auf  ihren  frühem  Zustand  erfahren, 
und  Alles  wird  sich  in  dem'  Innern  des  Cylinders  so  verhal- 
ten ,  als  ob  eine  unendlich  dünne  Luftschicht  in  dieser  Röhre, 
parallel  mit  der  Axe  dieses  Cylinders,  sich  bewegte  und  wäh- 
rend dieser  Bewegung  abwechselnde  Compressionen  und  Di- 
latationen erhielte.  Geht  dann  die  schwingende  Platte,  wenn 
sie  ihre  eine  Grenze  a"b"  erreicht  hat,  wieder  zurück  nach 
a'  b',  so  wird  die  ihr  nächste'  Luftschicht  eine  Dilatation*  er- 
halten, die  sich,  ganz  analog  mit  jenen  Compressionen,  den 
folgenden  Luftschichten  nach  der  Reihe  mittheilt.  Da  aber 
das  Gesagte  nicht  blofs  von  dem  ganten  Wege  a'a"  oder  a"a 
der  Platte,  sondern  auch  von  jedem  einzelnen  Puncte  dieses 
Weges  gilt,  so  werden  eigentlich,  während  die  Platte  von  a' 
nach  a"  vorwärts  geht,  eine  unzählige  Menge  solcher  Verdich- 
tungen 4er  Luftschichten  und,  während  die  Platte  wieder  von 
a"  naoh  e'  zurückgeht,  ebenso  viele  Verdünnungen  dieser 
Schichten  erfolgen.  Alle  jene  elementaren  Verdichtungen  zu- 
sammengenommen werden  die-  eine  Hälfte  der  ganten  Welk 
a"  A  geben ,  wenn  jene  elementaren  Verdichtungen  in  der  Luft 
sich  von  a"  bis  A  fortgepflanzt  haben,  in  der  Zeit,  während 
die  Platte  von  a'  bis  a"  gegangen  ist.  Wenn  dann  die  Platts 
wieder  rückwärts  von  a"  bis  a   geht,  so  werden  die  ans  diesem 
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'  Rückgänge  der .  Platte  entspringenden  Dilatationen  der  Luft- 
schichten sich  ebenfalls .  durch  denselben  Raum,  wie  vorhin 
die  Condensationen*  fortpflanzen,  oder  diese  Dilatationen  wer- 
den sich  über  denselben  Weg  a"A  erstrecken  and  die  zweite 
Hälfte  der  ganzen  Welle  geben,  die  jetzt  den  Raum  a"A 
einnimmt,  während  die  erste  oder  condensirte  Hälfte  mit  der 
erhaltenen  gleichförmigen  Geschwindigkeit  einen  ebenso  gro- 
fsen  Weg  vop  A  bis  x  zurückgelegt  hat,  so  dafs  also  die  Länge 
der  ganzen  Welle  a"x  in  ihrer  Mitte  A  die  condensirte  Hälfte 
A  x  von  der  dilajirten  Hälfte  a"  A  scheidet.  Da .  die  durch  die 
elastische  Platte  bewegte  Luftschicht  in  derselben  Zeit  t  durch 
den  Weg  a'  x  ?a?.  X  gegangen  ist,  in  welcher  die  Platte  eine 
Schwingung  zurückgelegt  hat,  so  ist  auch ,  wenn  a  die  Ge- 
schwindigkeit der  Fortpflanzung  jener  Coodensationen  und  Di- 
latationen der  Luftschichten  bezeichnet ,  X  =  a  j ,  wie  zuvor» 
Bei  den  Längenschwingungen  bewegen  sich  also  die  Elemente 
einer  Saite  oder  eines  elastischen  Stabes  parallel  mit  der  Länge 
dieser  Körper ,  während  sie  sich  bei  den  Transversalschwin- 
gungen in  einer  auf  die  Länge  dieser  Körper  senkrechten  Rich- 
tung auf  und  ab  bewegen. 

I.  Wie  vorhin  den  mit  Luft  gefüllten  Cylinder,  so  kann 
man  dich  auch  eine  tönende  Saite  durch  auf  ihre  Länge  senk- 
recht geführte  Schnitte  in  unendlich  dünne  Schichten  getheilt 
vorstellen«  Bei  den  Längenschwingungen  dieser  Saiten  wird 
dann  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Elemente  vor- und  rück- 
wärts, nach  der  Richtung  der  Länge  der  Saite,  bewegt  und 
diese  Elemente  selbst  werden  einander  näher  gebracht  oder 
Weitet  von  einander  entfernt.  Hört  dann  die  Einwirkung, 
welche  diese  Bewegung  der  Elemente  verursacht  bat,  auf,  so 
fuhrt  die  Elasticität  der  Saite  sie  alle  wieder  zu  dem  vorigen 
Zustande  des  Gleichgewichtes  zurück,  und  wenn  diese  perio- 
dischen Näherungen  und  Entfernungen  der  Elemente  unter  sich 
regelmässig  und  isochron  sind,  so  entsteht  das, ' was  wir  Ton 
nennen ,  während  ein  unregelmäfsiges  Bewegen  derselben  nur 
ein  Geräusch  erzeugen  kann.  , 

IL    Die  einfachste  Art  dieser  Längenschwingungen  ist  inpig. 
der  Zeichnung  dargestellt.    Hier  haben  alle  Elemente  oder  alle175« 
jene  auf  die  Länge  der  Saite  senkrechten  Schichten    derselben 
eine  gemeinsc^hafÜiche  Bewegung  nach  den  beiden  Endpuncten 
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A  und  B  der  Saite»    Wenn  sie  von  A  nach  B  geh« ,  so  hat  in 
A  Dilatation,-   in  B  aber  Condenaation  statt ,    und  umgekehrt, 
wann  die  Bewegung  der  Sehiohten  von  B  nach  A  gerichtet  ist, 
so  ist  in  B  Dilatation  und  in  A  Condenaation«     In  beiden  Fal- 
len ist  an  den  beiden  Endpnneten  A  und  6  der  Saite  die  Ge- 
schwindigkeit der  Elemente  gleich  Null,    weil  in  diesen  End- 
pnneten die  dhrecte  Bewegung  in  die  retrograde  übergeht,  und 
in  der  Mitte   zwischen  den  beiden  Endpnneten  iat  diese  Ge- 
schwindigkeit am  grtffsten,    während  in  dieser  Mitte  die  Con- 
densation  oder  Dilatation  der   Elemente  ihren  mittlem  Werth 
(des  Gleichgewichts)  hat.       Eine  zweite ,    schon  ausammenge- 
,  aetztere  Art  ist  in  der  folgenden  Zeichnung  dargestellt.      Hier 
FiR.theih  sich  die  Saite   in    zwei  Theife,    in   welchen  die  Bewe- 
17    gangen   der  Elemente   eine   entgegengesetzte  .Richtung  taten. 
De*  Trennangspanct  N  der  beiden  Theile  hat  gar  keine  Be- 
wegung und  bildet  daher  einen  Kneten  der  Saite,  abdr  in  die- 
aem  Puncte  N  ist  zugleich  die  Condensation ,  so  wie  die  dar- 
auf folgende   Dilatation  am   gröfsten.       Andere  Verbindungen 
Fig.  Ton  mehreren  Knoten  sieht  man   in  den  folgenden  Zeichnun- 
177 -  gen  dargestellt.     Wenn  eine  solche  Saite  mit  mehret n  Kneten 
178. in  Längeqschwingungen   versetzt  wird,   so  entatehn  in  jedem 
zwischen   zwei   nächsten  Knoten  enthaltenen  Theile  der  Saite 
Partialschwingungen ,  die  sich  der  Schwingung  der  ganzen  Saits 
eoordiniren   und  mit  der  der  letztem   insofern    isochron,   find, 
als  immer  eine  ganze  Anzahl  von  Partialschwingungen  auf  eioe 
Schwingnpg  der  ganzen  Saite  geh*  muls,    wenn  ein  eigentli- 
cher Ton  entatehn  soll, 

III«  Aus  der  blofsan  Erklärung  dieser  beiden  .Arten  von 
Schwingungen  folgt  schon ,  dafe  die  Elasticität  der  Saite  auf 
die  (längenechwipgungen  einen  viel  grbTsern  Einfiufs  habea 
muls,  als  auf  die  Traosversalscbwingungen,  da  die  Bewegung 
der  Elemente  nach  der  Richtung  jler  Lunge  der  Saite  oder  da 
ihre  gegenseitigen  Annäherungen  und  Entfernungen  von  ein- 
ander gleichsam  unmittelbar  auf  die  Elasticität  der  Saite  ein- 
wirken, während  bei  den  Transversalschwingungen  die  Ele- 
mente einer  jeden  Welle  gleichsam  alle  in  deraelben  Zeit  ans 
ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  werden ,  ohne  dafs  dabei  uns 
Entfernungen  unter  einander  eine  beträchtliche  Aenderang  er* 
leiden.  Nennt  man  n  die  Zahl  der  Längenschwingnngen  und 
n  die  Zahl  der  Traneretsabchwisgungan  einer  und  derselben 
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S»ire  in  derselben  Zeit,  und  heuet  J  die  Länge  der  Ssfte  und* 
•  die,  Verlängerung,  welche  diese  Länge  dnreh  ihr*  Span- 
nung (oder  durch  da»  «nr  Span  na  ng  an  sie  gehängte  Gewioht)» 
erleidet,  so  hat  man  nach  Porsaow's  ach« n er  Analyse,  wie 
wir  später  streng  beweisen  werden  (§♦  15»  An  merk,  IV.)^ 

n        |    o* 

Dieser  Ausdruck,  den  Poissoir  auf  dem  Wege  der  ^Theorie' 
gefanden  hat,  Wurde  von  Savart  durch  Zahlreiche  Versuche7 
vollkommen  bestätigt.  Da  übrigens  a  Stets  nur  ein  Sehr  klei- 
ner Theil  von  der  Länge  1  einer  Saite  ist,  so  sieht  man,  dafs 
n  viel  gröfser  als  n  seyn  mufs  oder  dafs ,  die  Töne  der  La'n- 
genschwingnngen  viel  höher  als  die  der  Transversalscnwin- 
gpngen  sind,  wie  bereits  oben  gesagt  worden  ist.  Dafs  dünne 
Platten  und  Stäbe  ebenfalls  Längenschwingungen  anneh- 
men und  dann  ähnliche  Knotenlinien,  wie  .bei  den.Trqns- 
yersalschwingungen  y  zeigen  können  f  ist  bereits .  obqn  \  g***gt 
worden.  Auch  bei  diesen  Stäben  hat  Poissn*  tfurch  «eine 
Analyse  das  Verhaltnifs  der  Längenschwingungen  n'  zu  den 
Transversalschwingungen-  n  gegeben.  Ist  nämlich  l^die  .I^änge^ 
des  elastischen  Stabes  und  e  die  Dt«ke  desselben,,  so  hat  man 
für  cylindrische  Stäbe2 

£  «1,7806  J 

n  i  i.  •. 

and  für  PftraltetepipedeH  oder  Jogenanrite1  viereckige  Steigen 

-,=2,0561^. 
n  1 

Auch  diese  Formeln  hat  Savart  durch  seine  Experimente  be- 
wahrt gefunden.  Dieses  gab  zugleich  ein  bequemes  Mittel, 
die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalls  in  verschie- 
denen festen  Körpern  zu  bestimmen.  Nennt  man  a  die  Ge- 
schwindigkeit ins  Schalls  in  der  Luft  und  m  den  bestimmten 
Ton  einer  Pfeife,  deren  Länge  1  ist,  so  hat  man 

ist  eher  ef  tt*  GesthwindigkeiT  der  Fotlpfiantaftg  des  Schalls,' 


1    $/  Art.  &**#.  Bd.  Yftf.  S.  2«. 
t  JSfceod.  *.  *i». 


1396 r  Undalation. 

%.  B.  in  einem  Metalle,  nnd  ist  nv  der  bestimtut»  Tm,  4m 
•in  dünner  Stab  von  diesem  Metalle,  »dessen  Länge  l'  «st,  giebt, 
•o  hat  man  ebenso 

aasm.l) 

also  ist  auch 

*' _m'Y 

a         ml 

So  giebt  z.  B.  ein  Stab  von  Silber,  dessen  Länge  2  Fnb  ist, 
trenn  er  in  seiner  Mitte  aufgehängt  wird,  den  Ton  m'=rec 
oder  m' =  36,  wie  wir  sogleich  in  §.  9«  sehn  werden»  Eine 
an  beiden  Enden  offene  cylindrische  Röhre  als  Pfeife  von 
derselben  Länge  aber  giebt  den  Ton  m  =s  nta  oder  m  =  4* 
also  ist  auch 

•       «        4  ~y 

oder  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalls  im 
Silber  ist  nennmal  grtffser,  als  in  der  Luft,  wie  auch  schon 
oben  (§.  2.)  gesagt  worden  ist.  Uebrigens  werden  wir  spater 
sehn,  dafs  bei  den  Vibrationen  der  Saiten,  Stäbe,  Platten 
tu  s«  w.  die  Längen  -  und  Transversalschwingungen  und  seibat 
meistens  die  drehenden  Schwingungen  alle  *u  gleicher  Zeit 
bestehn  und  dafs  sie  von  einander  unabhängig  sind,  ohne  dafii 
die  eine  von  der  andern  gestört  oder  geändert  wird,  nnd  dals 
sie  im  Grunde  alle  demselben  Geeetze  folgen,  welches  letztem 
für  diese  verschiedenen  Schwingungsactsn  blols  von  der.  Masse, 
4er  Dicke  nnd  von  der  Spannung  der  Saite  vu  s.  w.  modifisut 
wird.  (VergUS.140 

-    5)    Sohwingungen    der  Körper  von  gegebener 

Gestalt. 

Wenn  man  einen  soliden  Körper,  s.  B.  eine  dicke  Me- 
tallplatte, eine  Glocke  u.  s.  w.,  in  schwingende  Bewegung  setst, 
so  bemerkt  man  auf  der  Oberfläche  derselben  im  Allgemeinen 
swei  Gattungen  von  Vibrationen;  die  einen  gehn  in  einer  sex 
•  Oberfläche  des  Körpers  senkrechten  Richtung  vor  sich,  die 
andern  haben  in  der  diese  Oberfläche  tangirenden  Ebene 
statt,  die  Richtungen  dieser  beiden  Schwingungen  sind  also 
«nter  sich  vertical.     Man  erkennt  diese  beiden  Schwingungen 
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sei*  lekht,  wie  bei  den  vrbrirenden  Platten,  wenn  man  die 
Oberfläche  der  Körper  mit  einem  feinen  Staube  bedeckt  Dann 
sieht  man  bei  den  eisten  der  erwähnten  Schwingungen  den 
Staub  sieh,  mehr  oder  weniger  über  die  Oberflache  des  Kör- 
pers erheben- und  auf  derselben  gleichsam  springen,  oder  tan- 
ken, während  er  bei  den  zweiten  Schwingungen  sich  zwar 
nach  und  oft  sehr  schnell  bewegt,  aber  ohne  dabei  die  Ober«  / 
fläche '  des  Körpers  zu  verlassen ,  auf  welcher  er  nur  hin  und 
wieder  z.u  gleiten  scheint  Beide  Bewegungen  haben  ihre  ei« 
genen  Knotenlinien,  die  sich  aber  oft  sehr  unter  einander  mi* 
sehen ,  so  dafs  sie  schwer  zu  trennen  sind«  Wahrscheinlich 
giebt  es  auch  noch  mehrere  andere  Schwingungsarten ,  die 
zwischen  jenen  beiden  in  der  Mitte  liegen  und  daher  eine 
mehr  oder  weniger  gegen  die  tangirende  Ebene  des  Körpers 
id  jedem  seiner  Puncto  geneigte  Richtung  haben.  Vielleicht 
sind  diese  sogar  in  unendlicher  Anzahl  vorhanden,  aber  sie 
mtfgen  nicht  sowohl  der  Oberfläche ,  als  vielmehr  den  inneren 
Theilen  der  Körper  angehören« 

6)    Sphärische  Wellen. 

Wenn  man  von  den  Wellep  einer  vibriren den  Saite  oder 
einer  in  einer  Röhre  eingeschlossenen  Luftschicht  zu  denjeni- 
gen Wellen  übergeht  9  die  in  einem  nach  allen  Seiten  unbe- 
grenzten Lufträume  durch  die  Erschütterung  irgend  eines  mitt- 
lem Pawels  dieses  Raumes  entstehn,  so  kann  man  sich  diesen 
Panet  als  eine  kleine  Kugel  vorstellen,  die  abwechselnd  schnelle 
Cotxlensatiott.en  and  Dilatationen  nach  allen  ihren  Richtungen, 
erhält  und  die  daher  auch  diese  Bewegungen  nach  allen 
Richtungen  von  ihrem  Mittelpuncte  aus  fortpflanzt.  Die  Ge- 
schwindigkeit dieser  Fortpflanzung  bleibt  in  allen  Entfernung 
gen  von  dem  Mittelpuncte  der  Kugel  dieselbe,  so  lange  die 
ElsstkitSt  der  die  Kugel  umgebenden  Luft  dieselbe  bleibt; 
sneh  die  Länge  X  jeder  solchen  sphärischen  Welle  (die  jetzt 
die  Gestalt  einer  Kugelschale  annimmt)  bleibt  dieselbe ,  nura/ 
wird  die  Amplitude  dieser  Welle  immer  abnehmen,,  d»  h.  die 
grö&ten  Ordinate«  PM,  die  zu  den  Puncten  m  und  n  gehören,  Fjg« 
werden  immer  kleiner  werden,  je  weiter  die  Welle  fortschrei« 
tet  oder  je  gTÖfser  der  Halbmesser  jener  Kugelschale  wird. 
Diese  Ordinaten  drücken  aber  die  verschiedene  Geschwindig-* 
keit  der  einzelnen  Elemente  einer  Welle  -  ans  (die  man  daher 


1298  Undalalion.  ; 

♦on  der  Fortpflanzirogsgestehwin dlgkeit  der  <gait*en  Welle  Im- 
itier wohl  2u  unterscheiden  hat),  tmd  ei  ist  War,  dais  diese 
Geschwindigkeit  der  einzelnen  Elemente  abnehme»  mufft,  wem 
sich  die  Kraft,  welche  die  Vibration  der  Luft  hervorbringt, 
über  eme  inner  gröfsere  Luftkugel,  also  über  eine  grtfsere 
Mass«  verbreitet,  welche  jene  Kraft  in  Bewegung  tetettn  soS. 

7)     Intensität  des   Schalles. 

Von  dieser  Amplitude  (oder  Höhe)  der  Welle  hingt  aber 
die  Stärke  (oder  Intensität)  des  Tons  ab ,  nnd  diese  Intensi- 
tät verhält  sich  im  freien  Lufträume,  wie  verkehrt  das  Qua- 
drat der  Entfernung  von  dem  schallenden  Körper,  also  wie 
verkehrt  das  Quadrat  des  Halbmessers  jeder  Kogelschale,  wenn 
sie  dem  Organ  unsers  Gehörs  begegnet.  Nicht  so  ist  es,  wenn 
der  Schall  durch  die  Luft  in  cylindrischen  Röhren  oder  durch 
feste  Körper  fortgepflanzt  wird.  Hier  bleibt  die  Intensität  des 
Schalles,  also  auch  die  Amplitude  der  Luftwelle  constnnt,  weil 
die  Luftschichten  in  der  Röhre  immer  dieselbe  Gröfse  haben, 
nicht  aber,  wie.  bei  jenen  conoebfristhevi  Kugelschalen,  an 
Masse  so  schnell  anwachsen ,  wie  dieses  Alles  auch  den  dar- 
über angestellten  Experimenten  vollkommen  gemäfs  ist« 

8)     Dauer,   Klang   und  Accent   des  Tons. 

Die  Dauer  eines  Tons,  d.  h.  die  Zeit,  wahrend  welcher' 
er  das  Gehör  affictrt,  hängt  von  der  Daner  <fer  Vibrationen 
de«  tönenden  Körpers  ab.  Wenn  ein  Schlag  «of  einen  ela- 
stischen Stab  diesen  seht  lange  Zeit  hindurch  irr  Schwingungen 
erhalt,,  so  wird  auch  die  Dauer  des  durch  den  Stab  hervor- 
gebrachten Tons  sehr  lang  %tyni  so  wie  auch  diese  Dauer 
sogleich  unterbrochen  and  aufgehoben  wird,  ttenn  man  durch 
Berührung  de*  Stabes  mit  der4  Hand  oder  mit  einem  weichen 
Tnche  die  Schwingungen  desselben  zerstört.  Durch  Klang 
Xtitnbre)  eines  Tone  wird  von  uns  den1  Unterschied  bezeichnet, 
den  wir  bemerken,  wenn  derselbe  Ton  durch  verschiedene  In- 
strumente erzengt  wird.  So  ist  z.  6.  der  Tow  a  der  dritte« 
Saite  der  Violine  für  unser  Gehör  ein  gsnt  anderer,  als  der- 
selbe Ton  a,  wenn  er  durch  die  Flöte  oder  durch  das  Porte* 
piano  hervorgebracht  wird,  obschon  die  Höhe  aller  dieser  Töne 
genau  dieselbe  bleibt.      Die   Ursache  dieses   Unterschieds  ist 
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wahrscheinlich  in  den  secundaren  Schwingungen  zu  suchen, 
welche  jeden  Haopttofi  begleiten.  Noch  weniger  bekannt  sind 
um  die  Ursachen  ÄetAoetnts  der  Töne*  die  der  menschlichen 
Stimme  bei  der  Rede  und  dem  Gesang  «igenthümlich  sind 
und  die  wohl  in  der  Oigentsatfcm  unserer  Stimmwerkzeuge 
liegen  möge*. 

9)    Höhe    der    Töne. 

Der  Ton  ist  desto  höher,  je  grübe*  «a  Anzahl  der 
Schwingungen  ist,  die  de*  tönende  Körper  in  einer  bestimme 
ten  Zeil  zurücklegt.  Es  IS*  bereits  oben  gesagt  worden,  dafs 
die  schallenden  Körper,  wenn  sie  uns  noch  hörbar  seyn  sol- 
len ,  nicht'  weniger  als  32  und  nicht  mehr  als  6200  Schwin- 
gungen in  einer  Secnnde  machen  dürfen.  Jener  tiefste. Ton 
ist  derjenige9  der  von  der  gröfsten  Orgelpfeife,  deren  Länge 
X  ss  32  Fufs  ist ,  hervorgebracht  Wird ,  wie  man  findet,  wenn 
man  in  der  Gleichung  des  §•  2 

Xsl03ft97* 
die  Gröfse  %  s  ^  See.  setz*;  fiur  m^t  w***1  mÄÖ  ^=10 
Fufs,  für  ts  xJ^  ist X=8 Fufs  nahe  u»iiWM  nnd  **  {st  die 
Tafel  entstanden,  die  bereits  oben1  mitgetheilt  worden  ist»  Es 
sey  nns  erlaubt,  die  dort  erwähnte  Tonleiter  hier  zur  kurzen 
Uebersicht  noch  einmal  aufzustellen* 

Namen  der  Töne  ut  re  mi  fa  sol  la  si  nt2  .  • 
Bezeichnung  der  Töne  c.  d  e  f  g.  .a  b  c2  . . 
Verhältmfs  der  Saiten-  ... 

Verhähnifs  der  Schwin- 

gungszahle* t      \       k     \       !      *     ¥      2  .  . 

Fü>  die  nächst  höheren  Octaven  sind  die  Bezciehnengcn'  dieser 
Tttocin  derselben  Ordnung  c2,dz,e2  «ndför  die  dritte  e3,  d3,  e3 
».  *•  w.  Um  aber  die  Verhältnisse  der  Sohwingnngstahlan  N 
m  finden,  die  su  diesen  höhern  Tönen  gehören,  hat  man  all- 
gemein für  die  »"  Oetave,  wenn  A  die  fikhwittgungszahl  der 
votig**  Teiei  bezeichnet, 

NsA.2—  K 
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60  trWüt  muH 

•ol,  oder  gt  e».$.2'  «3 
.mi3  oder  es  s=  £.22  äs  5 
ei*   oder  b4.  s»V«2?  ?*15 
£a5  oder  lw  »|*2*  «2U333U.S.WW 

Ist  aber  umgekehrt  die  Zahl  N  gegeben ,  und  sucht  mttf  fit 
Bezeichnung  des  Tons,  der  zu  dieser  Zahl  gehört,  so  divido! 
man  diese  Zahl  n  mal  durch  2,  bis  man  zu  einer  der  sieben  Zah- 
len der  letzten  Reihe  in  der  vorhergehenden  Tafel  gelangt,  und 
dann  ist  die  gesuchte  Bezeichnung  gleich  Aa+t . 

Ist  z.  B.  die  Zahl  N  =  36  gegeben ,  so  hat  man  die  fol- 
genden Halbirungen 

18}    9;    *;    4;    f, 
also  n  ss  5  Divisionen ,  so  dafs  also 

36  sss  re6  ess  d6  ist. 
Ebenso  giebt  die  Zahl  20  vier  Halbirungen 
10;   5;    4;   *, 

•o  dafs  also  20=mii=ei  ist,  und  ebenso  ist  12=söl4«=g€ 
and  15=si4  s=  h4  u.  s.  w. 

Sucht  man  dann  die  Zahl  der  Schwingungen  dieser  Ttfoe 
in  einer  Secunde,  so  darf  man  nur  ihre  Zahl  N  durch  32  oder 
durch  die  Schwingungszahl  des  tiefsten  Tons  multipliciren. 
So  giebt 

soi2  =  g1     ,  .  .      3mal  32  oder    06  Schwingung*« 

mif  =  ef     #  .  #      5mal  32  oder  160        —     -r^    . 

ai4  =h4    .  .  •     15mal  32  oder  480        —    —    n.*»w. 

10)    Coincidenz    der  Töne,    < 

Zu  dem,  was  bereits1  über  die  Coincidenz  der  Töne  be- 
merkt worden  ist,  kann  hier  noch  analog  mit  dem,  was  künf- 
tig von  der  Interferenz  des  Lichts  gesagt  werden  soll,  beige- 
fügt werden,  dafs  die  Coincidenz  zweier  Töne  von  verschie- 
dener Höhe  nicht  nur,  wenn  beide  Töne  länger  dauere,  zu 
Zeiten  eine  Schwächung  der  Intensität,  sondern  auch  einen 
neuen  hervorbringen   kann,   der  viel  tiefer  ist,    als  jeder  der 
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beiden  einfallen.  Schon  der  berühmte  Musiker  Tartivi  hätte 
bemerkt,  dafs  dtr  Ton  sol4  mit  .304  Schwingungen  in  einet 
Secunde*  wenn  er  mit  dem  Ton  nt,  mit  512  Schwingungen 
io  einer  Seeunde  «asammenttUt,  den  viel  tiefem  Ton  ut, 
-von  296  SeKwingdngen  erzeugt.  Die  Schwingungen  jener 
beiden  Tflne  verhalten  sich  wie  384  zu  512  oder  wie  3  m 
4 9  woraus  daher  folgt,  dafs  der  erste  so!4  drei  Schläge  macht 
im  derselben  Zeit,  in  welcher  der  andere  ut4  vier  Schlage 
vollendet,  und  dafs  daher  der  0.»  3.,  6», '9te.«  Schlag  des 
ersten  zusammenfällt  mit  dem  0M  4.,  8*»  12ten#.  des  zweiten 
£ons«  Die  Poppelschläge,  die  aus  diesem  Zusammenfallen 
enistehn,  werden  also  3mal  langsamer  seyn,  als  sol49  und 
4mel  langsamer,  als  ut4,  und  daher  wird  der  daraus  entste- 
llende Doppelton  durch  die  Zahl  512  —  384,  das  heifst,  durch  ' 
die  Zahl  128  oder  durch  utj  vorgestellt  werden.  Wir  wer- 
den später  hei  der  Theorie  des  Lichtes  ebenfalls  sehn,  dab 
die  Coincidenz  der  Lichtwellen  die  Intensität  des  Lichtes  ver- 
mindern, ja  bis  zur  gänzlichen  Umsichtbarkeit  desselben  auf- 
heben kann,  analog  mit  dem,  was  wir  hier  bei  den  Schall- 
wellen bemerkt  haben. 

Dse  Vorhergehende  wird  als  Einleitung  zu  der  ihm  so 
Siehe  verwandten  Lehre  von  der  Undolation  des  Lichtes  ge- 
nügen ,  wobei  wir  mehrere  Erscheinungen ,  wie  z.  B.  die  von ' ' 
der  Reflexion  des  Schalles  oder  von  dem  NEcho  u.  a. ,  ganz 
mit  Stillschweigen  übergangen  haben ,  theils  weil  diese  Ge- 
genstände schon  in  den  frühem  Artikeln  dieses  Werkes,  so 
weit  sie  den  Schall  betreffen,  umständlich  behandelt  worden 
sind,  und  theils  auch,  weil  sie  in  der  Lehre  vom  Lichte  mit 
wenigen  Modifikationen  nur  zu  Wiederholungen  Veranlassung 
geben  würden,  die  hier,  wo  die  Fülle  des  Stoffes  ohnehin 
überreich  ist,  vermieden  werden  sollen. 

B.    Allgemeine   Theofie   der  Undulation   des 

Lichtes*  > 

11)    Erklärungen« 

*  Wie  wir  zur  Erklärung  des  Schalls  ein  elastisches  Me- 
dium, die  Luft,  angenommen  haben,  durch  welches  die  Vi- 
brationen eines  tönenden   Körpers  in '  wellenförmigen  Bewe- 
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gangen  bis  mm  Ohr*  fortgepflanzt  werden,  -etf  tiefane»  wir 
nun  mich,  um  die  EiYeheinungeh  de*  Geeichtsjsitenej  sq  er» 
klären,  ei«  anderes  Medium,  den  A*ther,  an,  dnrch  Welches 
die  Vibrationen  derjenigen  Körner,  die  wir  leoebfende  nee* 
Ben,  auf  eine  analoge  Weise,  wie  die  Sokattwelleto,  »Lieht« 
Welten  bia  zu  unserem  Auge  geführt  werden*  E»  Wird  nee 
darauf  ankommen,  die  uos  bekannten  Phänomene  deaLtchtt, 
der  aufgestellten  Annahme  dieses  Aethers  gemäf»*  genwgetd 
und  vollständig  darau&tellep  /wobei  *i»  uns  zünechsf  bloCi  anf 
das  gewöhnliche  oder  nicht  poJatiaiet*  Licht  beeohtüaken. 

L  Dieser  Aether  wird  als  ein  vollkommen  elastisches 
Fluidum  vorausgesetzt,  welches  über  den  ganzen  Weltraum 
verbreitet  und  selbst  zwischen  deti  Elementen  aller  Körper 
enthalten  ist.  Sein  statischer  Zustand  des  Gleichgewichts  wird 
durch  die  Repulsionskraft  ,  die  seine  Theilchen  unter  sich  ans« 
üben,  und  durch  die  Einwirkungen  bestimmt,  die  er  ven  dett 
Elementen  der  andern  Körper  erleidet.  In  Folge  dieser  Kräfte 
ist  der  Aether  im  freien  Räume  gleichförmig  ausgebreitet,  über- 
all von  derselben  Dichte  und  Von  derselben,  nach  allen  Seiten 
sich  erstreckenden  Elasticität.  Innerhalb  der  festen,  flüssigen 
und  luftförroigen  Körper  aber  nimm*;  mren  an,  defe  der  Aether 
eine  andere  Dichte  hat,  als  im  freien  Räume,  und  öWs  seine 
Elasticität,  wie  bei  allen  ponderabrln  Körpern,  in  luftföm*- 
gen,  in  flüssigen  und  in  den  homogenen  und  nicht,  krystalti- 
sirten  festen  Körpern  constant,  in  de«,  krystaltisirten ,  nicht  re- 
gelmässig polyedrischen  Körpern  aber  veränderlich  sey. 

IL  Die  leuchtenden  Körper  sind,  als  solche,  ebenfalls 
vibrirende  Körper,  nur  gehn  ihre  Vibrationen  viel  schneller 
und  in  viel  kleineren  Räumen  vor  sich,  als  die  der  in  der 
Luft  tönenden  Körper.  Nennt  man  auch  hier  e  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Lichts  im  Aether,  d  die  Dichtig- 
keit und  e  die  Elasticität  des  Aethers,  so  bat  man,  wie  oben 
($•  2.  I), 

Obschon  man  aber  weder  die  Gröfse  d  noch  e  durch  irgend 
eine  directe  Measnng  erhalten  kann.,  *o  weife  mes»  deck,  dafs 
a.  ungemein  grofs  iat,  indees  die  Fortpflanzungsgescbwindig- 
keü  dee  Lichts. »  im  einet  Zeitseconde  =  286  MtUtonje«  Meier 
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ist.  Es  muls  Jäher  entweder  die  £bs<cMlt  4t*  A*th*r*  sei* 
4jxoft  od>r  Mio«  Dichtigkeit  ungemein  Uf in  seyji.  Dies*  Vihratior 
Aien  der  buchtenden  Körper  theilen  den?  Aeffoe.r  .eine  welhtnr 
lörmige  Bewegung  mit,  wodurch  die**  .  Körper  uns  sichtbar 
Werden,  so  wie  dia  tönenden  Körper  durch  die  iWelUt>fö*tt)ig* 
Bewegung  dex  Luft  an*  hör bar  werde*.  Von  d^r.  Gescbwjat» 
«ügk^it  diese«  Vibrationen  der  lettchttnjdfn  Körper  hftngt  *«dr 
Jich.  die  Länge  der  Lichtw  allen  im.  Aftther,  d,  h«>  di»  l*or£* 
der  liöjper  ab,  so  wie  yon  der  Gaachwindigkeit  der  Vib***» 
tiooep  dex  tönenden  Körper  die  Länge  der  Schallwellen  in 
der  Luft,  d.  h.  <ä*  £fö'A*  A#  Tons,  abhängt  ($»2.)» 

III.  Aus  diesen  Annehmen  folgt  sofort,  dafs  die  Licht« 
wellen  im  leeren  Räume  sphärische  Welten  (§.!.)  sind,- und 
dafs  sie  auch  in  allen  homogenen  Körpern,  deren  Elatticitat 
in  allen  ihren  Theilen  dieselbe  ist,  eine  sphärische  Gestalt  he- 
ben werden ,  d«  h.  dafs  sich  die  von  den  leuchtenden  Kör- 
pern erzeugten  Vibrationen  mit  constanter  Geschwindigkeit 
und  nach  allen  Richtungen  gleichförmig  ausbreiten  werden, 
so  dafs  sich  die  dadurch  erregten  Lichtwellen  in  jedem  An* 
geobticke  anf  der  Oberfläche  einer  Kugel  befinden  werden, 
deren  Mittelpiyict  der  leuchtende  Punct  ist. 

IV.  Wenn  aber  diese  Licht  wellen  des  Aethers  in  solch* 
Körper  dringen,  deren  Elasticität  in  verschiedenen  Theilen 
derselben*  Veränderlich  ist,  86  können  die  Wellen  in  diesem 
Ktfrper  nicht  mehr  jene  frühere,  einfache  sphärische  Gestalt 
haben,  so  können  also  auch  die  Geschwindigkeiten ,  mit  wel- 
chen sich  diese  Wellen  fortpflanzen,  nicht  mehr  constant,  je 
so  können  selbst  die  Richtungen,  in  welchen  sie  sich*  fort- 
pflanzen, veränderlich  seyn.  Diese  offenbar  mehr  zusammen«« 
gesetzte  Erscheinung  (die  das  sogenannte  polarisirte  Licht  be- 
trifft) wollen  wir  erst  in  der  Folge  näher  betrachten;  zunächst 
bleiben  wir  bei  jenen  ersten  und  einfacheren  Erscheinungen 
stehn,  wo  das  Licht  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
io  sphärischen  Wellen  ausbreitet,  deren  Oberfläohen  in  gröfsere 
Entfernungen  von  dem  leuchtenden  Puncte  gelangen ,  als  eben 
betrachtet  werden  kann.  Da  diese  Voraussetzungen,  auch  ffifc 
diese  Schallwellen,  der  Luft  gelten,  so  wird  das,  Was  hiervon 
den  Lichtwellen  gesagt  wird,  unter  den  der  Natur  der  Sache 
gea^äXsen  Modifikationen  auch  unverändert  für  die  Schall  wellt n 
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unwendbar'seyn,  so  dafs  dadurch  «in«  vollständig*  Theorie  der 
{Induktionen  beider  Arten  bezweckt  wird,  wobei  übrigeai 
unentschieden,  .aber  auch  gleichgültig  bleibt,  ob  bei  diesen 
Lichtwellen  die  Elenente  des  Aethers,  gleich  denen  der  Schall- 
wellen iri  der  Luft,  in  der  Richtung  ihrer  sphärischen  Wel- 
len vibriren,  oder  ob  dies*  Vibrationen  wie  bei  den  Weilen 
eines  bewegten  Wassers  in  einer  anf  diese  Richtung  der  Welle 
senkrechten  Stellung  anf  und  nieder  gehn.  Diesem  gemils 
wird  es  uns  also  auch  erlaubt  seyn ,  in  der  Folge  die  Licht* 
wellen  des  Aethers  auch  als  Schallwellen  der  Luft  oder  Mbit 
als  die  Wellen  einer  schwingenden  Saite  zu  betrachten  und, 
Mols  des  einfacheren  Ausdrucks  wegen,  auch  zuweilen  selbst 
von' Lichtstrahlen  zu  sprechen,  wodurch  wir  die  Halbmesser 
der  sphärische!)  Lichtwellen  bezeichnen ,  um  dadurch  für  so 
nahe  verwandte  und  beinahe  ganz  analoge  Gegenstände  den 
Ausdruck  abzukürzen  und  zugleich  die  beiden  hier  zu  behan- 
delnden Gegenstände  in  die  ihnen  angemessene  nähere  Ver- 
bindung zu  bringen. 

12)    Refraction  und  Reflexion  des  Lichts. 

Ehe  wir  aber  zu  der  eigentlichen  Theorie  der  Lichtoo- 
dnlation  übergehn,  wird  es  zweckmässig  Seyn  zu  zeigen,  dab 
durch  diese  Hypothese  der  Undulation  die  zwei  gewöhnlich- 
sten und  wichtigsten  Erscheinungen,  die  man  bisher  an  dem 
Lichte  kennen  gelernt  hat,  nicht  nur  ebenso  gut,  als  durch 
die  ältere  Emanationshypothese  Nkwtoi's,  sondern  eigentlich 
viel  besser  und  genügender  erklärt  werden,  Nzwtov  mufste, 
um  die  Phänomene  der  Refraction  in  seiner- Hypothese  darzu- 
stellen, den  Elementen  der  Körper  eine  in  ihrer  gTöfsten  Nahe 
sehr  starke  anziehende  Kraft  zuschreiben,  während  er  wieder, 
zur  Erklärung  der  Reflexion,  wenigstens  ebenso  starke  ab* 
stofsends  Kräfte  derselben  Elemente  vorauszusetzen  sich  ge- 
zwangen fühlte.  Diese  doppelte,  sich  nur  eben  nicht  direct 
widersprechende  Annehme  war  wenig  geeignet  9  jener  Hypo- 
these den  grofsen  Beifall  zu  sichern,  dessen  sie  sich  doch 
durch  die  Autorität  ihres  Urhebers  so  lenge  erfreute. 

L  Viel  einfacher  werden  aber  beide  Erscheinungen 
durch  die  Lichtwellen  des  Aethers  erklärt.  Wenn  eine  Folge 
von  Aetherwellen  an  der  Oberfläche  einte  Körpers  ankommt, 
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Xn  welchem  der  in  ihm  eiqgeschlpsscne  Aether,  ein«  andere 
Dichtigkeit  oder  eine  andere  Elesticität  hatn  als  aufs  er  diesem 
Körper,  so  entstehu  auf  der  Oberfläche,  die  den  Körper  von 
dem  ihn  umgebenden  Aether  de»  freien  Räume*  trennt,  zweierlei 
Wellensystema.  Die  Wellen  der  einen  fat  gehn  durch  den 
in  dem  Körper  enthaltenen  Aether  weiter,  indem  sie  ihren  * 
frühern  Weg  verfolgen;  die  Wellen  .der  zweiten  Art  aber  neji- 
men  eine  ihrer  frühern  entgegengesetzte  Richtung  an,  un4 
pflanzen  sich  wieder  rückwärts  in  dem  freien  Aether  fort, 
ohne  in  das  Innere  des  Körpers  einzudringen.  Die  der  Oberfläch* 
des  Körpers  zunächst  liegenden  einzelnen  Aetherth  eilchen, 
wenn  sie  durch  die  von  außen  einfallenden  Wellen  erschüt- 
tert werden,  können  dann  als  ebenso  viele  Mittelpuncte  von 
neuen  sphärischen  Wellen  betrachtet  werden,  von  welchen  die 
einen  die  Refractionswellen ,  die  andern  aber  die  Reflexions- 
wellen  erzeugen ,  welche  beide ,  .  wie  gesagt ,  in  ihren  Rich- 
tungen einander  entgegengesetzt  sind. 

-IL  Sey  AB  die  Ebene,  welche  die  Oberfläche  desKör-_. 
pers  von  dem  aufser  ihm  liegenden  Aether  trennt,  Seyenl79. 
ferner  IL  und  I'L'  zwei  Radien  (Halbmesser)  einer  einfallen- 
den Welle.  Wir  wollen  diese  Radien  einander  sehr  nahe» 
unter  sich  parallel  und  in  einer  und  derselben!  auf  die  Ebene 
A  B  senkrechten  Richtung  annehmen.  Ebenso  kann  man  auch 
alle  übrigen  auf  AB  fallenden  Radien  als  unter  sich  und  mit 
IL». parallel  voraussetzen  und  jede  andere  mit  ILL'T  parallel 
fegende ,  auf  AB  senkrechte  Ebene  die  Einfallseben*  nennen. 
•Diese  Annahme  des  Parallelismus  der  Radien  setzt  vorauf, 
dafs  der  Mittelpunct  der  hier  betrachteten  Wellen  (odec  dais 
der  leuchtend*  Punct,  von  dem  diese  Wellen  ausgebn)  in  ei- 
ner sehr  grofsen  Entfernung  von  der  Ebene  AB  liegt.  Lafst 
man  dann  von  dem  Puncto  L  das  Loth  LP  auf  den  Radius 
I'L'  herab,  so  wird  dieses  Loth  LP  in  der  Ebene  der  Welle 
•  selbst  liegen,  die  wir  eben  betrachten«  Da  wir  nun  hier  zu« 
förderst  nur  homogenes  Licht  (ohne  Rücksicht  auf  die  ver- 
schiedenen Farben)  betrachten,  d.  h.  ein  solches  Licht,  des- 
sen Vibrationen  alle  unter  sich  isochron  oder  von  gleicher 
Dauer  sind,  so  werden  auch  die  Aethertheilchen  L  und  P  ganz 
dieselbe  Vibrationsgeschwindigkeit  haben,  oder,  mit  andern 
Worten,  das  von  dem  Mittelpuncte  I,  V  der  Welle  ausge- 
hende Licht  wird  gleiche  Wege  durchlaufen  haben,  um  die 
IX.  Bd.  O  o  o  o 
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zwei  Pancte  L  und  P  zu  erreichen.  In  dem  Panete  Jj  aber 
wird  das  Licht  den  Weg  PL'  mehr,  als  in  L  zurückgelegt 
haben,  also  wird  auch  von  den  beiden  Elementarwellen,  de« 
ren  Mittelpuncte  L  und  L'  sind,  die  erste  hinter  der  zweiten 
zurück  seyn.  AHein  die  Wirkung,  welche  diese  beiden  Wel- 
len auf  >ein  Aethertheilchen  M,  welches  unter  der  Ebene  AB 
liegt,  ausüben,  wird  doch  ganz  dieselbe  seyn,  wenn  nur  das 
Licht  die  Differenz  LM  —  L'JVT  in  derselben  Zeit  zurück- 
legt,,™ welcher  es  den  Weg  PL'  macht,  weil  die  Verzö- 
gerung des  von  L  kommenden  Lichts  »wieder  durch  die  frü- 
here Entstehung  der  Licht  welle  ersetzt  werden  -wird« 

Hl.  Nimmt  man  den  so  bestimmten  Punct  M  in  dei  Ein» 
fallsebene  ALI  an,  und  zwar  in  einer  io  groben  Entfernung 
von  der  Ebene  AB,  dafs  alle  Radien  ML,  M'L'. ..,  die  da* 
selbst  enden ,  als  unter  sich  parallel  betrachtet  werden  können, 
so  wird' offenbar  jede  auf  LM  senkrechte  Ebene  zu  derselbe* 
Zeit  von  demjenigen  Lichte  erreicht  werden,  welches  allen 
den  Wellen  zugehört,  deren  Mittelpuncte  auf  «Jet  Ebene  AB 
liegen.  Diese  Wellen  werden  alle  in  dem  Puncte  M  concor- 
diren  und  in  diesem  Püncte  die  Intensität  des  Lichtes  ver- 
mehren« ' 
Fig.  IV.  Wenn  aber  z.  B.  für  den  Punct  N  die  eben  erwähn- 
180. ten  Bedingur/gen  nicht  statt  haben,  d.  h.  wenn  der  Punct  W 
nicht  in  einer  der  Einfallsebenen  liegt,  oder  auch,  wenn  er 
«war  in  der  Einfallsebene  ALI  liegt,  aber  wenn  das  licht 
nicht  die  Differenz  LN  —  L'N'  in  derselben  Zeit  durchläuft, 
in  welcher  es  den  Weg  PL  zurücklegt,  so  werden  die  voa 
N  kommenden  WeHen  mit  den  andern,  deren  Mittelpuncte 
alle  auf  AB  liegen,  nicht  mehr,  wie  zuvor,  Concordiren,  son- 
dern sie  werden  sich  gegenseitig  stören  Und  selbst  theilweise 
aufheben.  Denn  wenn  man  auch  Wer  wieder  den  Punct  N  so 
weit  entfernt  von  der  kleinen  Ebene  AB  annimmt,  dafs  alle 
ven  ihm  auf  AB  kommenden  Radien  als  unter  sich  parallel 
vorausgesetzt  werden  können,  so  ist  klar,  dafs  das  von  allen 
diesen  Elementarwellen  ausgesendete  Licht  nicht  mehr,  wie  «u> 
vor,  in  demselben  Augenblicke  in  allen  Puncten  derjenigen 
Ebene,  ankommen  kann,  die  man  auf  alle  nach  N  gerichteten 
Radien  senkrecht  gestellt  hat. 

V.     Man    wird  aber   die  Ebene  AB  in  kleine  und  unter 
sich  gleiche  Rechtecke  theilen  können ,  so  dafs  die  ähnlichlie- 
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geriden  Poncte  zweitr  nächsten  Rechtecke  nach  dem  PancteN 
solche  Radien  schicken,  für  "welche  die  Totalverzttgerung  des 
•inen ,  in  Beziehung  auf  die  des  anderen,  genau  eine  halbe  Welle 
betrage*  Nimmt  man  also  die  Anzahl  dieser  Rechtecke  sehr 
grofs  an ,  so  werden  die  von  diesen  Rechtecken  nach  N  ge- 
schickten Wellen  ihre  Wirkungen  gegenseitig  zerstören  oder 
aufheben« 

VI.    Daraus  folgt,  a)/  dafs   bei  einer  hinlänglich  grofsen 
Ebene   AB   die    reflectirfen    und    die    gebrochenen  Strahlen  in 
der  Einfallsebene  (in  einer  auf  A  B  senkrechten  Ebene)   liegen 
werden ,  und  b).  dafs  man ,  um  ihre  Richtungen  in  dieser  Ein* 
fallsebene   in  Beziehung  auf  zwei  nahe  einfallende  Radien  IL 
und  l'L'  zu  finden,  nur  durch  die  Puncte  L  und  L'  zwei  pa- 
rallele Gerade  LM  und  L'M'  so  ziehn  darf,   dafs,   wenri  man 
das  Loth  L'P*  auf  LM   errichtet,     das  Licht  ebenso   viel  Zeit  : 
braucht,  durch  LP',  als  durch  L'P  zu  gehn.   Für  die  zurück- 
geworfenen Radien  ist  die  Geschwindigkeit  u  des  Lichtes  die- 
selbe, wie  für  die  einfallenden,  da  sich  bei  der  Reflexion  das 
Licht  immer  in  demselben  Aether  bewegt.    Es  mufs  also  für  die 
Reflexion  LP'ssL'P  oder  es  mufs  der  Winkel  FL7 L= PL L'Fig. 
oder  endlich  es  mufs  der  Reflexionswinkel  dem  Einfalle wm-^l* 
tel  gleich  seyn.       Für   die  Refraction  aber  ist  die  Geschwin*» 
-  digkeit  =  v  des  Lichts  im  Körper   verschieden    von    derjeni- 
gen =  u,    die  es  aufs  er  dem  Körper  im  freien  Aether  hatte« 
Also  mufs  auch  das  Loth  LP'  von   dem  Lbthe  L'P  verschie-Fi*. 
den  oder  es  mufs  seyn  *«. 

L'P-  um 

Da  man  aber  immer  die  beiden  Puncte  L  und  V  in  einer  sol- 
chen Entfernung  von  einander  nehmen  kann,  dafs  PL'  der 
Lange  X  einer  Well«  des  freien  Aethers  genau  gleich  ist,  so 
wird  L'P  der  Länge  X'  einer  Welle  des  in  dem  Körper  ein- 
geschlossenen Aethers  gleich  seyn,  so  dafs  man  daher  haben 
wird 

LP'       X9 

fTp^jT* 

"Wird  nun  LL'  für  die  Einheit  der  Langen  genommen,  so  sind 
X«  P*  und  V  P  die  Sinus  des  Refractionswinkels  R  und  des  Ein« 

Oooo  2  * 
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fallswinkelsl,    80  dafs  daher  diese  beiden  Sintis  das  eanstante 
VejrhKltnifs  haben  werden 

Sin. C LI    _Sin.I  _u_* 
Sin.MLD  —  Sin.R~v       X'  * 
d«  h.  dafs  diese  Sinus  sich  wie  die  beiden  Geschwindigkeiten 
des  freien  und   des   in  dem  Körper  eingeschlossenen   Aethers, 
oder  auch,    dafs  sie  sich  wie  die  freien  und  eingeschlossenen 
Wellenlängen  des  Aethers  verhalten  werden.     Man  pflegt  diese 

Sin  I 

Gröfse  — — ^  den  Refraction  sin  de  x  zu  nennen.      Für  den  Ue- 

bergang  des  Lichts  ans  Luft  in  Wasser  ist 

Sin.  I :  Sin.  R  =  4  =  1,333, 

in  Flintglas  =  1,64,  in  Kronglas  =  J,54,  in  Diamant  =  2,49 
u.  s.  w. 

VII.  Dadurch  sind  also  die  zwei  bekannten  Haupter- 
ichein ungen  der  Refraction  und  der  Reflexion  vollständig  und 
aus  demselben  Princip  erklärt,  während  Newtpv  in  der  von 
ihm  aufgestellen  Emanationshypothese  zwei  einander  entge- 
genstehende Annahmen  einer  anziehenden  und  einer  abetof senden 
Kraft  zu  Hülfe  nehmen  mufste ,  um  den  von  ihm  zu  erklären- 
den Phänomenen  zu  genügen« 

Vm.  Die  obige  Darstellung  der  beiden  Erscheinungen 
durch  die  Undulationshypothese  giebt  auch  zugleich  eine  voll- 
kommen genügende  Erklärung  von  einer  andern  Eigenschaft, 
die  man  bei  dem  gebrochenen  Lichte  bemerkt  und  die  man 
mit  der  Benennung  der  Dispersion  des  Lichtes  bezeichnet  hat. 
Bisher  wurde  nämlich,  wie  oben  gesagt,  nur  homogenes  Licht 
betrachtet,  das  durchaus  dieselbe  Geschwindigkeit  hat.  Wen« 
dasselbe  aber  aus  verschiedenen  Theilen,  deren  jeder  eine  be- 
sondere Geschwindigkeit  hat,  bestehn  sollte,  so  folgt  unmit- 
telbar aus  der  vorhergehenden  Darstellung,  dafs  bei.  der  Re- 
flexion alle  diese  Theile  (d.  h.  alle  die  farbigen  Radien) 
auf  dieselbe  Weise  zurückgeworfen  werden,  weil  bei  der  Re- 
flexion nur  eine  einzige  Geschwindigkeit  u,  nämlich  die  des 
freien  Aethers,  statthat.  Bei  der  Refraction  aber  haben  zwei  Ge- 
schwindigkeiten, die  äufsere  u  und  die  innere  v,  statt,  also 
werden  sich  auch,  wenn  der  Werth  von  v  für  die  verschie- 
denen Theile  des  Lichts  verschieden  ist,    diese  Theile  durch 
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die  Refraotion  trennen  und  einzeln  zum  Vorschein  kämmen» 
oder  das  gebrochene  Licht  wird  nicht  mehr  homogen  and 
weifs,  sondern  gefärbt  and  »war  jeder  Theil  in  der  ihm  ei- 
genthiimlichen  Farbe  erscheinen.  Wir  werden  übrigens  wei- 
ter unten  wieder  auf  diesen  interessanten  Gegenstand  zurück« 
kommen. 

Bemerken  wir  hier  noch,  dafs  die  obige  Gleichung 

Sin.l  __u 
Sin.R  —  v 

zeigt,  dafs  die  Geschwindigkeit  des  Lichts,  wenn  es  aus  dem 
freien  Aether  in  einen  Körper  dringt,  eine  desto  kleinere  Ge- 
schwindigkeit v  hat,  je  starker  die  brechende  Kraft  des  Kör- 
pers ist,  ein  Satz,  der  mit  der  von  Newton  aufgestellten 
Hypothese  der  Refraotion  im  directen  Widerspruche  steht  und 
der  daher  allein  schon  genügen  wird,  diese  Hypothese  zu  ver- 
lassen« Auch  hat  Faksvbl  unmittelbare  Experimente  mit  zwei 
Spiegeln  angestellt,  aus  denen  die  Wahrheit  der  Gleichung 
vSin.I  =  u Sin.R  auch  auf  praktischem  Wege  über  jeden  Zwei- 
fel erhoben  wird. 

IX.  Was  in  dem  Vorhergehenden  von  der  Reflexion  des 
Lichtes  gesagt  worden  ist,  gilt  unverändert  auch  von  der  Re- 
flexion des  Schalls  in  der  elastischen  Luft,  Wenn  eine  sol- 
che Schallwelle  in  ihrem  Wege  einer  reflectireuden  Fläche  be- 
gegnet, so  wird  jeder  Punct  dieser  Fläche  als  der  Mittelpunot 
einer  neuen,  rückwärts  gehenden  Schallwelle  zu  betrachten 
seyn*  die  Radien  der  beiden  zusammengehörenden  Einfalls- 
und Reflexions  wellen  werden  immer  in  derselben,  auf  jene 
Flache  senkrechten  Ebene  liegen  und  mit  der  Normale  dieser 
Fläche  in  dem  Einfallspuncte  zu  beiden  Seiten  dieser  Nor- 
male gleiche  Winkel  bilden.  Da  die  Erfahrung  lehrt,  dafs 
unser  Ohr  höchstens  zehn  verschiedene  Töne  während  einer 
Secunde  vernehmen  kann,  d.  h.  dafa  es  diese  Töne  nicht 
mehr  deutlich  unterscheiden,  in  dem  Gehöre  trennen  kann, 
wenn  sie  weniger  als  TV  Zeitsecunde  von  einander  entfernt 
sind,  und  da  nach  dem  Vorhergehenden  der  Schall  in  einer 
Secunde  1039  Par.  Fufs  durchläuft,  so  können  zwei  auf  ein- 
ander folgende  Töne  von  uns  nur  dann  deutlich  unterschieden 
werden,  wenn  die  swei  tönenden  Körper ,  von  welehen  diese 
Ttine  kommen,     wenigstens  103,9  Fuh  von  einander  entfernt 
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sind«     Um  daher  seine  eigene  Stimme  durch  das  Echo  von  ei- 
nem den  Ton  reflectirenden  Gegenstande  zu  hören,   mufs  man 
-wenigstens  51,95  oder  nahe  52  FuTs  von   diesem  Gegenstände 
entfernt  seyn.     Stehn  vor  dem  Beobachter  mehrere  solche  re- 
flectirende  Gegenstände ,    z.  B.   mehrere   Manern   oder   Felsen, 
so  wird    der    Beobachter  denselben    Ton,    wenn    er  nnr  stark 
genug  ist,  zwei-,  drei«,  viermal  ♦  •  .  hören,  wenn  die  2,  3» 
4  •  •  reflectirenden  Gegenstände  wenigstens  404  Fufs  von  ein- 
ander,  in   der  Richtung  gegen    den  Beobachter,  entfernt  sind. 
Wenn  der  Schall   von   krummen    Oberflächen    zurückgeworfen 
wird,  so  verhält  er  sich  ganz  ebenso,  wie  das  von  krummen 
Spiegeln  zurückgeworfene  Licht.       Poissoff   hat  zuerst  diesen 
Gegenstand    einer  allgemeinen    Analyse   unterworfen    und   fol- 
gende interessante  Resultate  gefunden.       Geht  der  Schall  von 
dem    einen  Brennpuncte   eines  Revolutions  -  Sphäroids  aus, »  so 
wird  er   von   der    innern    Oberfläche   dieses  J&llipsoids  in   den 
andern   ftrennpunct  desselben    reflectirt,    nnd    dieser  reflectirte 
Schallstrahl  nimmt  an  Intensität  zu,    je   mehr   er  sich   diesem 
zweiten  Brennpuncte  nähert,  so  dafs  in  der  Nähe  dieses  zwei« 
ten  Brennpuncts  der  Schall  viel  stärker  ist,   als  selbst  der  ur- 
sprüngliche, aus  dem  ersten  Brennpuncte  ausgegangene  Schall» 
pie  Geschwindigkeit  des  reflectirten  Schalls  aber  ist    jener  des 
directen  ganz  gleich.       Geht  der  Schall  von  dem  Brennpuncte 
eines  Revolutions  -  Paraboloids  aus,  so  wird  er  parallel  mk  der 
Axe  dieses  Körpers  zurückgeworfen,    so  dafs  also  die  sarück- 
geworfenen    Schallwellen    eben  sind    und  auf  dieser  Axe  des 
Körpers   senkrecht  stehn.       Geht  endlich   «ler  Schall  von  dem 
Brennpuncte  eines  Revolutions -Hyperboloids  aus,    so  erzeugt 
die  Reflexion  desselben   an   der   hohlen  sowohl,    als  auch  an 
der  convexen  Seite  des  Hyperboloids  solche  sphärische  Wel- 
len ,  die  alle  ihre  Mittelpuncte  in  dem  ander*  Brennpuncte  des 
Hyperboloids  haben.       Die  Erfahrung  bestätigt  alle  diese  Re- 
sultate vollkommen.      Allein  das  allgemeine  Problem  der  Re- 
flexion der  Schallstrahlen  von  jeder  gegebenen  krummen  Fla- 
che hat  zu  viele  Schwierigkeiten,  als  dafs  es  bei  dem  gegen- 
wärtigen  Zustande  unserer  mathematischen  Analysis   aufgelöst 
werden  könnte.  r 

X.     Bezeichnen  wir ,  um  noch  einmal  zu  unserm  Gegen- 
stände zurückzukommen  ^  das  Verhäknifs  der  Geschwindigkeit 
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tt  des  Lichts  in  der  Luft  xu  der  v  Im  Glase  durch  ju,  so  dafs 
man  hat 


so  folgt  aus  den  rfren  gegebenen  Erklärungen  der  Reflexion 
und  Refraction,  dafs,  wenn  die  einzelnen  Theile  einer  Licht-  * 
welle  nach  der  Reflexion  oder  Refraction  zusammentreffen  oder 
sich  begegnen ,  sie  die  Wege  beschrieben  haben,  die  den 
gleichen  Zeiten  entsprechen.  Was  die  Reflexion  betrifft,  so 
ist  dieses  dasselbe,  als  wenn  man  sagt,  dafs  der  Gesa  cnmt  weg 
agiler  Wellentheile  (d.  h»  die  Summe  der  von  ihnen  vor  und 
nach  der  'Reflexion  zurückgelegten  Wege)  für  jeden  Punct 
derselbe  seyn  mufs#  Was  aber  die  Refraction  betrifft,  so  mufs 
dieae*  auf  folgende  Art  verstanden  werden.  Wenn  sich  die 
Welle  z.  B.  im  Glase  mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt,  die 
gleich  dem  fiten  Theile  der  Geschwindigkeit  derselben  in  der 
Luft  ist,  so  ist  der  Weg  im  Glase,  verglichen  mit  jenem  in 
der  Luft,  nicht  unmittelbar  durch  seine  Länge,  die  z.  B.  gleich 
L  seyn  soll,  sondern  sie  ist  eigentlich  durch  f*«L  auszu-  r 
drücken.  Wenn  also,  nach  der  Refraction  alle  Elemente  einer 
Welle  sich  wieder  zu  einem  einziges  Elemente  vereinigen 
und  wenn  A  der  in  der  freien  Luft,  B  aber  der  im  Glase 
zurückgelegte  Weg  des  Lichts  ist,  so  wird  für  alle  Elemente 
dieser  Welle,  dem  Vorhergehenden  gemafs,  nicht  die  Grtifse 
A  +  B,  sondern  vielmehr  die  Grbfse  A4~jK.B  immer  die« 
selbe  constante  Grttfse  seyn.  'Dieses  stimmt  genau  mit  der  97« 
Proposition  in  Newtoh's  Principien  überein« 

XL  Zum  Schlosse  dieses  Gegenstandes  wollen  wir  nun 
noch  die  dem  Vorhergehenden  gemäfse  Cönetruction  der  re- 
flectirten  sowohl,  als  auch  der  gebrochenen  Wellen  mittheU 
Jen.  &ey  also,  um  mit  der  Reflexion  zu  beginnen,  ABC  Fi* 
eine  Welle,  di\in  der  Richtung  A  A'  fortschreitet.  Wie  je- 18& 
des  Element  dieser  Welle  die  spiegelnde  Oberfläche  CA' 
.erreicht,  haben  wir  dieses  Element  als  den  Mittelpunct  einer 
toeuen  sphärischen  Welle  zu  betrachten,  die  mit  der  frühem 
Geschwindigkeit  fortschreitet  Wenn  nun  der  Punct  A  nach 
At'  gekommen  ist,  so  hat  B  schon  einige  Zeit  früher  den  Puoct 
B'  erreioht,    so  dafs   der  Punct  B,    wenn  er  nicht  aufgehalten 
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worden  wäre,  in  derselben  Zeit  nach  D  gelangt  wäre,  in  welcher 
A  nach  A'  gekommen  ist.  Der  Panct  #,  (oder  die  Erschütterung, 
die  der  Aether  in  dem  Puncto  B'  an  der  Spiegelfläche  erhal- 
ten hat)  hat  sich  demnach  in  dem  umliegenden  Aether  in  ei- 
ner Kugelfläche  ab  ausgebreitet,  deren  Radius  B'b  =  B'D 
ist.  Ebenso  wird  der  Punct  C  die  Spiegelfläche  noch  einige) 
Zeit  vor  dem  Puncte  B  erreicht  und  daselbst  wieder  (statt  in 
derselben  Zeit  nach  E  zu  gehn,  während  A  nach  A'  gegangen 
ist)  sich  in  die  Kugelfläche  cd  ausgebreitet  haben,  deren  Ra- 
dius C  c  =  C  E  ist.  Dasselbe  gilt  auch  von  allen  zwischen- 
liegenden Puncten.  Geht  man  nun  von  allen  diesen  kleinen 
oder  Elementarwellen  zur  Betrachtung  der  ganzen  grofsen  Welle 
über,  die  von  jenen  gebildet  wird,  so  mufs  ihre  Oberfläche 
offenbar  diejenige  Fläche  «eyn ,  welche  alle  diese  kleinen  Ku- 
geln berührt  und  die  daher  denselben  Winkel  mit  CA'  macht, 
den  A'E  oder  AG,  aber  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  mit 
ihr  bildet.  Die  Richtung  der  Welle,  die  auf  diese  beruh* 
rende  Ebene  senkrecht  ist,  bildet  daher  mit  dem  Einfallslothe 
vor  und  nach  der  Reflexion  denselben  Winkel. 

Um  nun  ebenso  die  Construction  der  Refractionssvellen 
Fig. zu  geben,  sey  wieder  ABC  die  in  der  Richtung  AA'  fort- 
zuschreitende Welle.  So  wie  die  aufeinanderfolgenden  Theile 
dieser  Welle  die  brechende  Ebene  CA'  erreichen,'  so  erregen 
sie  in  dem  im  Innern  des  Mediums  eingeschlossenen  Aether 
Vibrationen  an  der  Oberfläche  desselben,  und  diese  bilden 
wieder  die  Mittelpuncte  kleiner  Wellen,  die  sich  in  sphäri- 
schen Gestalten  im  Innern  des  Mediums  fortpflanzen,  und  zwar 
mit  einer  kleinern  Geschwindigkeit,  als  die,  welche  sie  vor- 
her im  freien  Räume  hatten.  Im  Augenblicke,  wo  A  nach  A' 
kommt ,  hatte  B  schon  etwas  früher  den  Punct  B(  erreicht  und 
würde  in  jenem  Augenblick  nach  D  gekommen  seyn,  wenn 
er  durch  das  brechende  Mittel  nicht  daran  gehindert  worden 
wäre«  Dafür  hat  sich  dieser  Punct  B'  in  eine  sphärische  Wellt 
ab  verbreitet,  deren  Radius  kleiner  als  B'D  und  zwar  indem 
Verhältnis  kleiner  ist,  als  die  Geschwindigkeit  vor  und  nach 
der  Ankunft  in  B'  vermindert  worden  ist.  Nimmt  man  also 
wieder,  wie  zuvor,  für  das  Verhältnis  dieser  Geschwindig- 
keiten die  Gröfse  fx  an,  so  ist  der  Radius  der  neuen  Kugel 

B'b  =  i.B'D. 
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Noch  früher  wurde  die  brechende  Fläche  in  dem  Pnncte  C 
erreicht  und  daselbst  eine  sphärische  Welle  cd  erzeugt,  de- 
ren Radius 

Cc=-.CE 

ist«  Dasselbe  kann  auch  von  jedem  zwischenliegenden  Puncto 
gesagt  werden.  Die  grofse  Welle,  welche  aus  allen  diesen 
kleinen  Elementarwellen  besteht,  wird  zu  ihrer  Oberfläche  die- 
jenige Ebene  haben,  welche  alle  diese  Elementarwellen  be- 
rührt, und   die   daher  mit   der  brechenden   Ebene  CA'  einen 

Cc 

Winkel  bildet,    dessen  Sinus  gleich  ~-p  ist.     Dieser  Winkel 

ist  aber  demjenigen  gleich,  den  die  Richtung  der  Welle  (wel- 
che Richtung  auf  der  Oberfläche  der  Welle  immer  senkrecht 
ist)  mit  der  auf  der  brechenden  Fläche  senkrechten  Linie 
macht,  ist  also  der  Refractionswinkel  R,  so  dafs  man  daher 
hat 

Cc 
«"-CA"- 
Ganz  ebenso  hat  man  aber  «ach  für  den  Incidenzwinkel  I 

..     .        CE 
Sln'I=CÄ" 

so  dafs  man  daher  die  Gleichung  erhält 

Sin.R  Cc  1 

Sin.l   ~~  CE  — 11  * 

13)  Princip  der  Coexistenz  kleiner  Oscillatio- 
'nen  und  der  ungestörten  Superposition  der* 
selben. 

Noch  müssen  wir  zwei  allgemeine  Grundsätze  der  Bewe- 
gung erwähnen,  welche  bei  einem  aus  mehrern  Körpern  be- 
stehenden Systeme  statt  finden,  wenn  die  Bewegungen  dieser 
ihren  gegenseitigen  Anziehungen  unterworfenen  Körper  nur  sehr 
klein  sind» 

Wenn  ein  solches  System  um  eine  bestimmte  Lage  sei- 
nes Gleichgewichts  kleine  Schwingungen  macht,  in  Folge  der 
Einwirkung  mehrerer  auf  alle  Körper  des  Systems  zugleich 
einwirkenden  Kräfte,   so.  kann  man  die  Schwingungen  eines 
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jeden  einzelnen  dieser  Körper  ah  allein  und  lür  sich  beste- 
llend betrachten,  ohne  dafs  dadurch  die  Schwingungen  des 
andern  Körper  des  Systems  eine  merkliche  Störung  erleiden, 
und  ebenso  .kann  man  auch  die  Wirkungen,  die  von  jedec 
einzelnen  jener  auf  das  ganze  System  wirkenden  Kräfte  ent- 
stehe, als  für  sich  allein  entstehend  betrachten ,  ohne  dafs  da- 
durch die  Wirkung  der  übrigen  Kräfte  gestört  wird«  Dieser 
Grundsatz  ist  unter  der  Benennung  des  Prinoips  der  Coexi- 
stenz  der  kleinen  Oscillationen  in  der  Mechanik  bekannt*. 
Man  kann  dasselbe  als  einen  Ausflufs  des  allgemeinen  Grund- 
satzes der  Differentialrechnung  betrachten,  nach  welchem  das 
Differential  einer  Function  U  von  mehrern  veränderlichen  Gro- 
fsen  x,  y,  z  •  .,  so  lange  man  diese  Variationen  als  unend- 
lich klein  ansieht  oder  so  lange  man  die  Producte  und  höhe- 
ren Potenzen  dieser  Variationen  vernachlässigt,  gleich  ist  der 
Summe  der  Differentiale  von.U  in  Beziehung  auf  jede  ein- 
zelne der  Gröfsen  x,  y,  z  .  #,  so  dafs  also  das  vollständig« 
Differential  von  U  ist  * 

«-(EV'+ti?)»' +(£)•■■»■••. 

Wie  aber  hier  durch  diese  Isolation  der  einzelnen  Differen- 
tiale die  Rechnung  für  das  vollständige  SU  sehr  abgekürzt 
wird,  so  wird  durch  jene  analoge  Trennung  der  Kräfte  und 
der  Bewegungen  eines  jeden  einzelnen  der  Körper,  aus  welche- 
das  System  besteht,  die  Bestimmung  der  Bewegung  des  gan- 
zen Systems  erleichtert,  und  zwar  in  so  hohem  Grade,  dafs  es, 
ohne  dieses  Princip,  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer 
Analysis  ganz  unmöglich  wäre,  die  meisten  der  hierher  ge- 
hörenden Probleme  auch  nur  durch  Annäherang  aufzulösen. 
Einen  zweiten  ähnlichen  Fall  von  dieser  Erleichterung  haben 
wir  in  der  Astronomie'  bei  dem  sogenannten  Problem*  der 
drei  Körpen  Da  die  Massen  d.  h.  die  anziehenden  Kräfte  al- 
ler Planeten  viel  kleiner  sind,  als  die  der  Sonne,  und  da  eben- 
so die  Dimensionen  dieser  Himmelskörper  viel  kleiner  sind, 
als  die  Distanzen,  durch  welche  sie  von  einander  getrennt 
sind,  so  ist  es  uns  erlaubt,  bei  der  Bestimmung  der. Bewe- 
gung   eines    jeden    Planeten   um   die    Sonne    die    Störungen, 


1    Vergl.  Peusoa  Tcaite  de  Mtfcan.  2me  e'd.  T.  U.  p.  496« 
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welche  derselbe  Ton  allen  anderen  erleidet,  isolirt  nnd  für  je- 
den dieser  störenden  Planeten  besonders,  als  ob  dieser  letztere 
allein  da  wäre,  zu  betrachten.  Unter  dieser  Beschränkung 
wird  nns  allein  jenes  Problem  noch  auflösbar  und  die  Resul- 
tate dieser  Auflösung  stimmen,  wie  die  Erfahruog  lehrt,  auf 
das  Beste  mit  den  Beobachtungen  überein.  Müfsten  wir  aber 
bei  der  Bestimmung  der  Bewegung  eines  jeden  einzelnen  «die- 
ser Planeten  auf  die  Störungen  aller  andern,  wie  sie  zu  glei- 
cher Zeit  statt  haben,  und  müfsten  wir  zugleich  auf  die  Ab- 
weichung dieser  Planeten  von  der  diese  Rechnungen  unge- 
mein vereinfachenden  Kugelgestalt  Rücksicht  nehmen,  so  würde 
es  wahrscheinlich  für  immer  unmöglich  seyn,  die  Auflösung 
jener  Aufgabe  auch  nur  durch  eine  entfernte  Näherung  zu  er- 
reichen. 

I»  Mit  diesem  Princip  nahe  verwandt  ist  das  der  Su~ 
perposition  der  kleinen  Bewegungen  eines  Systems  von  unter 
sich  verbundenen  Körpern,  das  in  Folge  von  auf  dasselbe 
einwirkenden  Kräften  kleine  Oscillationen  um  den  Zustand  sei-  • 
ses  Gleichgewichtes  macht.  Nahmen  wir  an,  dafs  a,  ßf  y... 
'  die  ursprünglichen  Werthe  (für  den  Anfang  der  Bewegung  oder 
für  t  =0}  der  verschiedenen  Coordinaten  x,  y,  z,  x',  x"  .  . 
sind,  durch  welche  jeder  einzelne  Körper  des  Systems,  den 
Bedingungen  der  Aufgabe  gemäfs,  für  jede  Zeit  t  bestimmt 
werden  soll,  und  dafs 

«  +  tt,  ß+v*  y  +  w  .... 
die  Werthe  dieser  Coordinaten  am  Ende  der  Zeit  t  vorstel- 
len, wo  also  die  Gröfsen  u,  v,  w.  .  .  als  Functionen  der  Zeit 
*u  suchen  seyn  sollen»  Unter  der  Voraussetzung ,  die  hier 
als  wesentlich  zu  betrachten  ist,  dafs  alle  diese  Gröfsen 
U,-v,  w  •  .  •  nur  klein  sind,  so  dafs  man  ihre  Producte  und 
ihre  höheren  Potenzen  weglassen  kann,  wollen  wir  für  ir- 
gend einen  Augenblick  nach  dem  Anfange  der  Bewegung  des 
Systems  die  unbekannten  Gröfsen  u,v,  w...  durch  U,  V,  W. ., 
für  den  nächstfolgenden  Augenblick  durch  IT,  V,  W.  •  ., 
für  den  dritten  Augenblick  durch  U",  V",  W".  .  .  u.  s.  w. 
bezeichnen.  Dieses  vorausgesetzt  wird  man  in  Folge  jenes 
"  »weiten  Pxincips  für  die  ^gesuchten  Werthe  von  u,  V,  w  .  .  . 
die  Ausdrücke  haben 
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u  =>U  +  U'  +  U"  +  .  .  . 

v=  V  +  V  +V"+  ... 

w=  W+  W'  +  W"-f.  .  .  . 
und  darin  besteht   das  erwähnte  Prlncip  der  Superposition  der 
kleinen  Bewegungen. 

II.  Nach  diesem  Principe  pflanzen  sich,  wie  dieses  durch 
die  Beobachtung  vollkommen  bestätigt  wird ,  die  Wasserwellen, 
die  z.  B*.  durch  mehrere   zu  gleicher  Zeit    in   das.  Wasser  ge- 
worfene kleine  Körper  entstehn,    jede  für  sich  auf  der  Ober- 
fläche des  Wassers  fort,    indem    sich  jede   um   ihren  Mittel- 
punct  kreisförmig   ausbreitet,     und    wenn   sich    zwei   solcher 
Wellen ,  die  aus  verschiedenen  M ittelpuncten  kommen ,  in  ir- 
gend  einer  Richtung   begegnen,     so    durchschneiden  sie   sich 
gegenseitig,  ohne  dafs  die  eine  derselben  von  der  anderen  ge- 
stört oder  modincirt  wird  ,    so  dafs   für  jeden  Augenblick  die? 
Erhöhung   der  Wasserfläche   in    jedem  Puncte    gleich   ist '  der 
Summe  aller  positiven  und  negativen  Erhöhungen,    die  durch 
die  verschiedenen  in  diesem  Puncte  sich  eben  kreuzenden  Wel- 
len erzeugt  werden.     Nach  demselben  Principe  legen  sich  «och 
die  Schallwellen  in  der  Luft,   die  von  verschiedenen  Punctea 
kommen,  wenn  sie  sich  begegnen,    über  einander,   ohne  sich 
zu  stören  oder  auf  irgend  eine  Weise  zu  modinciren,    so  dafs 
für  jeden  Augenblick  und  in  jedem  Puncte  der  Luft  die  Rich- 
tung und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung   jedes  Lufttheii- 
chens   gleich    ist   der   algebraischen    Summe    aller    Richtungen 
und  aller  Geschwindigkeiten,    die  den  einzelnen,  sich  in  die-» 
sem  Puncte  der  Luft  schneidenden  Wellen  zukommen.     Aach 
dieses  ist  der  Erfahrung  vollkommen  gemäfs,  da  wir  zwei  und 
mehr  Töne,  die  von  verschiedenen  Instrumenten  an  verschie- 
denen Orten  zu  unseren  Ohren  gelangen,     deutlich    und' ohne 
Verwirrung  vernehmen  können.     Die  Töne,  welche  von  meh- 
reren   Instrumenten    eines    Orchesters   in  derselben    Zeit    ange- 
stimmt werden,  erleiden  in  unsern  Ohren,   ihrer  Gleichzeitig-? 
keit  ungeachtet,  keine  Modiiication  und  jeder  dieser  Töne  wird 
von  uns  ganz  ebenso,    als  ob  er  allein  da  wäre,   vernommen. 
Auch  die    oben  (§.  IQ.)   betrachtete   Concordanz    verschiedener 
Töne,    die  zu  gleicher  Zeit  von   derselben    Saite    ertönen,  ist 
als  ein  schöner  Beweis  der  Wahrheit   dieses  Princips   zu   be- 
trachten.   Wenn  nämlich  eine  gespannte  Saite  zu  gleicher  Zeit 
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diejenigen  isochronen  Schwingungen  nacht,  die  ihrer  ganzen 
Länge,  und  diejenigen,  die  nur  dem  dritten  Theil  ihrer  Längt 
entsprechen,  so  ist  die  dadurch  erzeugte  Bewegung  der  Luft 
ganz  dieselbe,  als  wenn  zwei  verschiedene  Saiten,  von  wel- 
chen die  eine  dreimal  länger  ist,  als  die  andere,  ihre  iso- 
chronen Schwingungen  machten,  wie  man  denn  auch  zu, 
gleicher  Zeit  nicht  nur  den  Grundton  einer  jeden  Saite,  son- 
dern auch  den  ihm  entsprechenden  höhernj  Ton  (c}ie  Quinte 
der  nächstfolgenden  Octave)  deutlich  vernimmt.  Aus  demsel- 
ben Gründe  endlich  hört  man  auch  zu  gleicher  Zeit  sehr  deut- 
lich diejenigen  zwei  Töne ,  welche  eine  gespannte  Saite  durch 
ihre  Längen-  nnd  durch  ihre  Transversalschwingungen  er- 
zengt. Wir  werden  daher  durch  die  schon  oft  bemerkte  Ana- 
logie zwischen  den  Schall-  und  den  Lichtwellen  gleichsam  von 
selbst  auf  die  Annahme  geführt,  dafs  dieses  Princip  auch  bei 
den  dnrch  das  Licht  erzeugten  Bewegungen  des  Aethers  seine 
Anwendung  finde.  Den  schönsten  und  treffendsten  Beweis 
von  diesen/1  Superpositionen  der  Lichtwellen  werden  wir  aber 
in  einem  der  nächstfolgenden  Abschnitte  durch  die  Theorie 
der  Interferenz  des  Lichtes  erhalten. 

14)     Fundamentalgleichung  der  akustischen    und 
optischen   Schwingungen. 

Sey  AMB  eine  vollkommen  elastische,  nur  wenig  ans-p,-- 
dehnbare,  homogene  und  durchaus  gleich  dicke  Saite,  die  in  185 
der  Richtung  ihrer  Lange  von  einem  gegebenen  Gewichte  P  . 
gespannt  nnd  an  ihren  beiden  Endpuncten  A  nnd  B  befestigt 
ist.  Das  Gewicht  der  Saite  soll  gegen  P  als  unbeträchtlich 
gelten,  so  dafs  also  die  Saite,  die  sonst  durch  die  Kraft  der 
Schwere  die  Gestalt  einer  Kettenlinie  annehmen  würde,  in 
dem  Znstande  ihrer  Ruhe  oder  ihres  Gleichgewichtes  als  eine 
gerade  Linie  APB  zu  betrachten  ist.  Dieses  vorausgesetzt 
entfernen  wir  nun  diese  Saite  ein  wenig  aus  der  Lage  ihres 
Gleichgewichts,  so  wird  sie  durch  ihre  Elasticität  wieder  zu 
dieser  ihrer  ursprünglichen  Lage  APB  zurückzukehren  suchen« 
Wenn  sie  aber  in  dieser  Lage  angekommen  ist,  werden  alle 
ihre  Theile  eine  Geschwindigkeit  haben ,  nach  welcher  sie  auf 
/die  andere  Seite  ihrer  Gleichgewichtslage  übergehn  und  auf 
dieser  Seite   so  weit   fortschreiten   muh,    bis  ihre  Gcschwin- 
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digkeit  tod  der  Elasticität  der  Saite  auf gehoben  ist,  Wonach 
sie  sodann  wieder  zu  ihrer  ursprünglichen  Lage  A  P  B  zurück- 
kehren  und  überhaupt  diese  ihre  schwingenden  Bewegungen, 
um  die  Gerade  APB  in  immer  kleineren  oder  weniger  ge- 
krümmten Bogen  so  Tange  fortsetzen  wird,  bis  sie  endlich  in 
dieser  Geraden  zur  Ruhe  gelangt  oder  wieder  in  ihr  Gleich- 
gewicht zurückkehrt.  Welches  ist  nun  für  jede  gegebene  Zeit 
seit  dem  Anfange  dieser  Bewegung  der  Saite  der  Ort  und 
die  Geschwindigkeit  eines  jeden  ihrer  Puncto? 

Sey  am  Ende  der  Zeit  t  die  Gestalt  der  Saite  AM'B, 
also  irgend  eine  Curve  von  einfacher  oder  auch  von  doppel- 
ter Krümmung,  in  welcher  M'  die  Lage  ist,  die  der  PunctBf 
für  diese  Zeit  eingenommen  hat.  Es  sey  P  die  senkrecht« 
Protection  dieses  Punctes  M'  auf  die  Gerade  A  M  B,  ferner 

AM  =  u,  AP  =  u  +  x. 
Die  zwei  andern  senkrechten  Coordinaten  des  Punctes  M'  wol- 
len wir  durch  y  und  z  bezeichnen,  die  also  beide  auf  der 
Axe'AMB  der  x,  so  wie  auch  unter  sich  selbst,  senkrecht 
stehn.  Da^  der  Voraussetzung  gemäfs,  die  Saite  AM'B  nur 
sehr  wenig  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  AHB  gebracht  wor- 
den ist,  so  werden  die  Gröfsea  x,  y,  z  ebenfalls  nur  sehr 
klein  sayn ,  und  die  obige  Frage  wird  beantwortet  seyn ,  wenn 
man  die  drei  Gröfsen  x,  y,  z  als  Werthe  der  Function  von  u 
und  t  bestimmt  haben  wird. 

Sey  8s  das  Element  mM'  oder  M'm'  der  Curve  AM'B 
und  e  die  Dichtigkeit  der  Saite  in  diesem  Puncte  M'  multi- 
tiplicirt  in  die  Fläche  des  auf  die  Länge  der  Saite  senkrechten 
Schnitts,  also  «5s  das  Element  der  Masse  der  Saite.  Im  Zu- 
stande des  Gleichgewichts  sind  diese  Elemente  der  Maase  ih- 
ren Längen  proportional,  da  die  Saite  homogen  und  überall 
gleich  dick  vorausgesetzt  worden  ist.  Die  Länge  des  Ele- 
ments, die  dem  Puncto  M  in  der  Gleichgewichtslage  ent- 
spricht, ist  du*  Nennt  man  also  p  das  Gewicht  und  1  die 
Läoge  der  ganzen  Saite,  so  wie  g  =  9,809  Meter  die  Schwere, 

so  ist  die  Masse  dieses  Elements  der  Saite  gleich  Ey,  und 

da  die  Masse  des  Elements  während  der  Bewegung  der  Saite 
nngeändert  bleiben  mufs,  so  hat  man 
A  pöu 

.    €ÖS  SS3  i-— ^ 
gl 
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Wenn  nun  auf  dieses  Element  f*9s  eine  eccelerirende  Kraft 
wirkt,  deren  Componenten  nach  den  Richtungen  dar  Coordi- 
naten  x,  y,  z  durch  X,  Y,  Z  ausgedrückt  werden,  deren  be- 
wegende Kräfte,  nach  denselben  Richtungen  zerlegt,  also 
Xcds,  Ytds,  Zids  sind,  und  wenn  überdiefs  durch  T  die 
Spannung  des    Elements  td$    nach    der  Richtung  des  Bogena 

der  Curve  in  M',  also  auch  durch  T^"  +  x)    T  4^undT^ 

OS  OB  0% 

diese  nach  der  Richtung  der  x,  y  und  z  zerlegten  Spannun- 
gen ausgedrückt  worden,  so  hat  man  nach  den  bekannten  Fun« 
damentalformeln  der  Statik  für  das  Gleichgtwicht  der  Saite  die 
drei  folgenden  Gleichungen: 

.a.Ti^+X.efl.-O. 

Ö.TjJ  +  Y.*5s  =  0, 

dz 
5.T  ^-  -|-Z.eds  =  0. 

Aus  diesen  Gleichungen  des  Gleichgewichts  entstehn  aber  so- 
fort die  Gleichungen  der  Bewegung  der  Saite,  wenn  man  nach 
dem  bekannten  von  D'Alkmbert  zuerst  aufgestellten  Verfah- 
ren in  den  vorhergehenden  Ausdrücken  blofs  statt  X,   Y  und 

Z  die  Gröfsen  X  —  Ji|,  Y—  ^J  und  Z  —  ^    snbstituirt, 

so  dafs  man  daher,    da   noch  überdiefs  «ds=s  £- r—  ist.   für 

8 
dies»  Gleichungen  der  Bewegung  der  Saite  haben  wird: 

Nimmt  man  aber,  wie  es  hier  der  Fall  ist,  aufser  der  dureh 
die  Elastkitat  der  Saite  entstehenden  Spannung  T  weiter  keine 
Hufseren,   auf  die  Saite  einwirkenden  Kräfte  an,    so  sind  die 


,  m'3(n  +  x)_p 
*'T      B»           gl 

f?2X     . 

a  T  8y  — -L 
da       gl 

^   An 

~,  dz        p 

dt2 
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Gräften  X,  Y  and  Z  gleich  Null,  man  «rollt  fiir  die  gesuch- 
ten Endgleichungen ,  welche  die  Bewegung  der  schwingende», 
Saite  ausdrücken,  > 


(A) 


und  dieser  Gleichungen  Integral  wird  die  gesachte  Bewegung 
der  Saite  geben. 

I.  Allein  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Analysis 
ist  die  Integration  der  drei  letzten  Gleichungen  unmöglich,  so 
lange  sie  nicht  zuerst  auf  eine  lineare  Form  gebracht  werden 
können.  Auf  diese  Form  aber  wird  man  sie  bringen,  wenn 
man  die  Gröfse  der  Schwingungen  oder  die  Amplitude  der- 
selben ,  wie  man  der  Natur  der  Sache  nach  wohl  darf,  sehr 
klein  annimmt.  Oa  nämlich  du  das  Clement  der  Saitenlänge 
für  das  Gleichgewicht  und  ds  für  die  Bewegung  ist,    nnd  da 

'die  Spannungen,  welche  die  Saite  in  diesen  beiden  Zuständen 
erleidet,  die  Gröfsen  P  und  T  zum  Mafse  haben,  so  wird 
die    Differenz  T  —  P   dieser    Gröfsen   proportional  seyn    dem 

•  Verhältnisse  der  Ausdehnung  ds  — du  des  Elements  zn  der 
Länge  da  desselben,  oder  man  wird  haben 

T    p^q(a»-3") 

da  * 

wo  q  ein  gegebenes  constantes  Gewicht  bezeichnet,  welches 
von  der  Materie  nnd  der  Dichtigkeit  der  Saite  abhängen  wird. 
Ueberdiefs  hat  man  auch,  da  u  +  x  die  Abscisse  des  Panctes 
M'  ist,       . 

ds2  =  (du  +  dx)2  .f  dy*  +  dz*. 

Auch  darf  man  annehmen ,  dafs  nicht  blofs  die  einzelnen  Pancte 
der  Curve  AM'  B,  sondern  dafs  auch  die  Richtungen  ihrer  Tan- 
genten in  den  verschiedenen  Puncten  dieser  Curve  sich  nur 
sehr  wenig  von  der  geraden  Linie  A  P  B  des  Gleichgewichts 
entfernen,  so  dafs  also  die  Gröfsen 


Des  Lichtes. '  1321 

dx       ,  0y 

nur  sehr  kleine  Bräche  gegen  die  Einheit  seyn  werden ,  deren 
Quadrate  man  vernachlässigen  kann.  Unter  dieser  Voraus- 
Setzung  erfüllt  man  aber 

d*  =  dn  +  dx  undT— P  =  q|?. 

Vernachlässigt  man  endlich  ebenso  die  sehr  kleinen  Prodacte 
dx    dy  '       dx    dz 

and  sabstitairt  man  die  Werthe  von 

Sit 

*9s=s  da  +  dx  und  von  T=P  +  qr 

in  den  letztem  drei  Gleichungen  (A),    so  erhält  man  die  iol- 
genden  Ausdrucke 

57?  *™°  8a* 

äi*="*du-*?    '"  (B> 


B*z  __  ,  8*z} 
7*!""*   8u*i 
wo  der  Kurze  wegen 

p  p 

gesetzt  worden  ist.  Das  Integral  dieser  drei  Gleichungen  giebt 
die  gesuchte  Bewegung  der  schwingenden  Saiten  unter  der  oben 
erwähnten  Bedingung,  da&  die  Vibrationen  derselben  nur  in 
sehr  geringen  Abweichungen  von  der  Lage  des  Gleichgewichts 
bestehn« 

IL  Da  die  drei  veränderlichen  Groben  x ,  y  und  z  in  den 
Gleichungen  (B)  bereits  separirt  sind,  so  dals  jede  dieser  Glei- 
chungen nur  eine  dieser  drei  Gräften  als  Function  von  u  und  t 
enthält ,  so  folgt  aus  ihnen  sofort,  daüs  die  Schwingungen  der 
Seite ,  wie  dieselben  in  den  mit  den  drei  senkrechten  Ebenen 
des  ry,ix  und  yz  statt  haben,  unter  sieh  ganz  unabhängig 
IX*  Bd.  PpPP 
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sind  oder  dal»  diese  drei  Schwingungen  zu  gleicher  Zeit  statt 
haben ,  ohne  dah  eine  derselben  Ton  der  endern  geändert  oder 
modificirt  wird  (§ .  4*  *o  Ende)« 

1IL  Die  Gleichungen  (B)  «eigen  also,  dal*  jede  Vibra- 
tion in  drei  andere  aufgelöst  werden  kann,  deren  Richtungen 
unter  sich  senkrecht  sind,  die  alle  unter  sich  dieselbe  Dauer 
und  dieselbe  Phase  (§.  1.  II.)  haben«  Am  einfachsten  wird  es 
seyn,  für  die  Axen  dieser  drei  Richtungen  einer  Welle  die 
Richtung  des  Lichtstrahls  (oder  den  Halbmesser  der  sphäri- 
schen Welle)  und  zwei  andere  unter  sich  senkrechte  gerade 
Linien  zu  wählen,  die  in  der  tangirenden  Ebene  der  sphäri- 
schen Welle  liegen« 

IV.  Da  der  constante  Factor  a  den  beiden  letzten  der 
Gleichungen  (B)  gemeinschaftlich  ist ,  so  folgt,  dafi  die  trans- 
versalen Schwingungen  nach  der  Richtung  der  y  dieselben  sind 
mit  jenen  nach  der  Richtung  der  z,  so  daCs  es  also  schon  ge- 
nügt, nur  die  eine  dieser  beiden  Schwingungsarten  zu  be- 
trachten. Endlich  folgen  aber  auch  die  Uhtgenschwingungen^ 
die  durch  die  erste  jener  drei  Gleichungen  ausgedrückt  wer- 
den, ganz  denselben  Gesetzen,  wie  die  Transversalschwin- 
gungen, da  die  erste  jener  Gleichungen  von  den  beiden  an- 
dern nur  durch  den  constanten  Factor  b  verschieden  ist,    wo 

b=*r^  i«M 

V.  Die  Schallwellen  pflanzen  sich,  wie  wir  gesehn  ha- 
ben, in  der  Luft  alle  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort,  die 
Länge  dieser  Wellen  (d.  h.  die  Höhe  oder  Tiefe  des  Tons) 
mag  welche  immer  seyn.  Nicht  so  verhält  es  sich  aber  bei 
dem  Lichte»  Je  kürzer  die  Wellenlänge  X  des  Aethers  ist 
(d.  h.  nach  §.  11.11.,  je  naher  die  Farbe  des  Lichts  dem  vio- 
letten Ende  des  Sonnenspectrums  ist),  desto  langsamer  pflanzt 
sich  die  ganze  Welle  im  Aether  fort,  so  dafs  also  die  violet- 
ten Strahlen  die  kleinsten  Wellenlängen ,  die  schnellsten  VI- 
brations-  und  die  langsamsten  Fortpflanzungsgeschwindigkei- 
ten haben,  während  die  rothen  Strahlen  die  grtffsten  Wellen- 
längen, die  langsamsten  Vibration»-  und  die  schnellsten  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten besitzen, 

VI»    Bemerken  wir  überhaupt  den-  groben  Unterschied» 
der  zwischen  den  Schallwellen  in  der  Luft  und  den  Lichtwet- 

\ 
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Ien  im  Aether  statt  hat.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
oder  der  Raum ,  den  diese  Wellen  in  einer  Secande  zurück- 
legen, beträgt  in  der  Luft  (nach  §.  2.  t)  337  ,  im  Aether  aber 
280000000  Meter.  Die  Lunge  einer  Welle  der  Lufttheilchen 
aber,  für  die  höchsten  uns  noch  hörbaren  Töne,  ist  (naeh 
§.  2.  IL)  nahe  41  Millimeter  (1|  Zoll),  während  die  Wellen- 
lange  im  Aether  bei  den  rothen  Strahlen  (siehe  unten  §.  17.) 
nur  0^00062  Millimeter  beträgt,  also  über  (^tausendmal  klei- 
ner ist  Jener  höchste  Ton  legt  (§.  2.  IL)  in  einer  Secnnde 
8200,  der  violette  Lichtstrahl  aber  in  derselben  Zeit  662  Bil- 
lionen Schwingungen,  also  über  SOOOOmillionenmel  mehr, 
als  jener  Ton,  zurück.  Ein  leuchtender  Punct  macht  in  einer 
8ecun£e  so  viele  Oscillstionen,  als  Wellen  auf  die  Strecke 
des  Weges  gehn,  durch  welche  sich  das  Licht  in  einer  Se- 
cande fortpflanzt,  und  diese  Strecke  beträgt  nach  dem  Vor- 
hergehenden 280  Millionen  Meter  oder  nahe  die  Entfernung 
des  Monds  von  der  Erde.  Nach  der  Tafel  des  §>  17*  schwingt 
in  dem  millionsten  Theile  einer  Zeitsecunde  der  rothe  Strahl 
451milIionenmal  und  der  violette  662miIlionenmal ,  und  diefs 
sind  wahrscheinlich  die  beiden  äußersten  Grenzen,  unter 
welchen  uns  das  Licht  noch  sichtbar  ist. 

VII.  Nooh  mufs  ein  anderer  wesentlicher  Unterschied 
zwischen  den  Schall-  und  Lichtstrahlen  bemerkt  werden.  Bei 
jenen  bewegen  sich  die  Lufttheilchen  vorzugsweise  in  einet 
auf  die  Oberfläche  der  sphärischen  Welle  senkrechten  Rich- 
tung oder  in  der  Richtung  des  Schallstrahls  (des  Halbmessers 
der  Welle),  bei  diesen  aber  bewegen  sich  die  Aethertheilchen 
während  ihrer  Vibrationen  auf  der  Oberfläche  der  sphärischen 
Wellen  oder  in  einer  senkrechten  Richtung  auf  den  Lichtstrahl. 
Die  erstere  Gattung  der  Vibrationen,  die  der  Luft,  ist  daher  von 
immerwährenden  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luft 
begleitet  f  die  bei  den  Vibrationen  des  Aethers  vielleicht  gar 
nicht  statt  haben.  Möglich,  dals  bei  jeder  Störung  des  Gleich- 
gewichts in  der  Luft  und  in  dem  Aether  immer  beide  Gat- 
tungen von  Vibrationen  (in  der  Richtung  der  Fortpflanzung 
der  Walle  und  senkrecht  darauf)  entstehn ,  dafs  aber  unser 
Ohr  für  diese  zweiten  Schwingungen  in  der  Luft,  so  wie  un- 
ter Auge  für  jene  ersten  Schwingungen  im  Aether  anenapfind-. 
lieh  ist,  und  daft  es  vielleicht  Geschöpfe  giebt,  deren  Sinne 
jene   uns   unmerkbaren   Schwingungsarten   der  Luft  und   des 

Pppp  2 
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Aethers  sehr  wohl,  vernehmen.  Stollen  wir  uns,  an  jene  bei- 
den Bewegungen  deutlicher  darzustellen,  die  Elemente,  des 
elastischen  Mediums,  in  welchem  der.  Schall  oder  das  lacht 
entsteht,  in  unter  sich  parallelen  Ebenen  vertheilt  Vor,  die 
alle  senkrecht  auf  der  Richtung  stehn,  in  welcher  sich  die 
sphärische  Welle  fortpflanzt.  Dann  wird  derjenige  Zustand 
der  Oscillationen  dieses  Mediums*  welcher  dem  .Sehall  ent- 
spricht,  in  einem  Vor-  und  Riicktvärtsgehn  jener  Ebenen, 
senkrecht  enf  ihren  Oberflächen,  bestehn,  diese  Rhenen 
werden  sich  unter  einander  abwechselnd  nähern  und  wieder 
von  einander  entfernen  und  es  werden  gewisse  Perioden  der 
kleinsten  und  grttbten  Verdichtung  des  Mediums  (Näherung 
Jener  Ebenen)  eintreten.  Bei  denjenigen  Oscillationen  aber, 
welche  dem  Lichte  entsprechen,  werden  jene  Ebenen  sich  pa- 
rallel mit  sieh  selbst  bewegen,  während  ihre  senkrechten  Ab- 
stände von  einander  immer  nahe  dieselben  bleiben;  jede  die- 
ser Ebenen  wird  immer  dieselbe  Entfernung  von  dem  Mittel- 
puncte  ihrer  sphärischen  Welle  bebaken ,  aber  in  bestimmten 
Perioden  und  nach  bestimmten  Gesetzen  Seitenabweichungen 
machen,  so  dafs  also  jene  Schallwellen  den  Longitudinel— 
Schwingungen  (§.  1.  IL),  diese  Lichtwellen  aber  mehr  den 
TransverssJsshwingungen  entsprechen, 

15)  Integration  der  Gleichungen  (B). 
v  Wir  wollen  uns  nun  anschicken,  die  endlichen  An- 
drücke aufzusuchen,  die  den  drei  Differentialgleichungen  (B) 
der-eweiten  Ordnung  entsprechen.  Da  aber  diese  Gleichun- 
gen nicht  zwischen  den  gewöhnlich  so  genannten,  sondern 
zwischen  Partialdiffermlialen  statt  haben,  so  wird  es  nicht 
unangemessen  seyn,  über  die  Integration  solcher  Gleichungen 
hier  einige  kurze  Betrachtungen  vorausgehn  zu  lassen. 

I.  Nehmen  wir  an,  wir  seyen  bei  der  Auflösung  irgend 
eines  Problems,  das  sich  auf  die  Geometrie  im  Räume  zwi- 
schen den  drei  unter  sich  senkrechten  Coordinaten  x,  yt  % 
bezieht,  zu  der  Gleichung  gelangt 

&)  =c' 

wo  c   eine   constante   Grttfse  bezeichnet.       Da  jede*  Qleichung 
zwischen  drei  solchen  veränderlichen  Grüften  x,  y,  z,  sie  mag 


G 
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eine  endliohe  oder  auch  eine  Differentialgleichung  irgend  einer 
Ordnung  seyn,  im  Allgemeinen  immer  für  eine  krumme  Flä- 
che gehört,  so  wird  also  auch  die  gegebene  Gleichung 


(K) 


für  eine  solche  Fläche  gehören,  und  es  wird  «nun  noch  darauf 
ankommen,  diese  Fläche  näher  zu  bestimmen.  Diese  Glei- 
chung sagt  aber,  dafs  die  gesuchte  Fläche  der  Art  ist,  dafs, 
wenn  in  ihrer  endlichen  Gleichung  das  Differential  von  z  blofs 
in  Beziehung  auf  x  genommen  oder  wenn  in  dieser  Glei-  * 
chung  blofs  die  zwei  GröTsen  z    und  x   als   veränderlich  vor- 

5z 
ausgesetzt  werden ,  der  Differentialcoefficient  ^—  immer  gleich 

ex 

einer  constanten  Gröfse  c  seyn  soll.  Diese  pqrtielle  Betrach- 
tung der  beiden  veränderliehen  GröTsen  z  und  x,  ohne  wei- 
tere Rücksicht  auf  die  dritte  Gröfse  y,  wird  in  der  gegebenen 
Gleichung,  nach  der  in  der  Analyse  gebräuchlichen  Art,  durch 
die  beiden  Klammern  ausgedrückt«  Mit  einer  nur  geringen 
,  Aufmerksamkeit  bemerkt  man  aber  sogleich,  dafs  die  ge- 
gebene Gleichung  (  ^—  l  =  c  auch  so  dargestellt  werden  kenn 

z  =  ex  +  f(y), 
wo  f  (y)  irgend  eine  wie  immer  von  y    abhängige   Gröfse 
«der  eine  willkürliche  Function  von  y  bezeichnet.      So  kann 
man  z.  B.  annehmen 

■  =  cx  +  *ym  oder  zsex  +aSin.wy 
oder 

z  =a  c  x  +  a  »V  u.  s.  w., 

da   alle   diese  Ausdrücke   für  das  partielle  Differential  von  z 
in   Beziehung  auf  x  oder  r  für  den  Werth  vonf  r-J  die  Grö- 
fse c  wieder  geben,«  wie  sie  sollen«     Wir  werden  daher  die 
Gleichung  zwischen  den  endlichen  GröTsen  x,.y  und  z  oder  s 
die  Gleichung 

»«ex  +  fCy)       . 
•1s  du  Integral  ie%  gegeben«!  Ansdiaeks 


ÖD« 


1326  Undulation, 

betrachten,  und  die««  endliche  Gleichung  wird  daher  auch  so« 
gleich  die  Flüche  vorstellen,  welche  wir  suchen. 

'  Um  diese  Fläche  za  construiren,  wollen  wir  uns  in  der 
coordinirten  Ebene  der  xs  eine  gerade  Linie  vorstellen,  die 
mit  der  Axe  der  x  einen  Winkel  bildet ,  dessen  trigonometri- 
sche Tangente  gleich  e  ist.  Die  Gleichung  dieser  Geraden  ist 
bekanntlich 

'  z  =  ex  +  b 

und  die  Differentialgleichung  derselben  zwischen  den  gewtthn- 
liehen  Differentialen  8%  und  dz  ist  daher  auch 


8  z 
dz  =  cdx  oder  g—  =  c, 


ein 


Ausdruck,   der  mit  dem  vorhergehenden  (r)  =  c  bis 

auf  die  Klammern,  welche  die  partiellen  Differentiale  be- 
zeichnen, vollkommen  übereinstimmt,  so  dafs  also 

i  =a  ox  +  b 

das  Integral  von  der  Gleichung      | 

dz 

mit  gewöhnlichen  Differentialen  seyn  wird.  Die  coastante 
Gröfse  b  drückt  hier  bekanntlich  die  Höhe  über  der  Ebene  den 
xy  ans,  in  welcher  jene  Gerede  die  Axe  der  s  schneidet,  da 
z  ss  b  für  x  =  0  Ut.      Allein  diese  Gröfse  b  kommt  in  de* 

dz 
Differentialgleichung  —  =s  c  nicht  mehr  vor,  d.  h.  diese  Diffe- 
rentialgleichung ist  von  b  ganz  unabhängig,  und  daraus  folgt,  dafs 
diese  Differentialgleichung  viel  allgemeiner  ist,  als  ihr  Integral 
z  =  ex  -f  b.  •  Während  nämlich  dieses  Integral  nur  eine 
einzige  bestimmt»  Gerede  ausdrückt,  zu  der  die  Groben  a  anal 
b  gehören,  drückt  die  Differentialgleichung  dz  =s  cdx.  alle 
die  Geraden  aus,  zu  welchen  die  Grobe  a  gehört,  welches. 
auch  der  Werth  der  zweiten  Gröfse  b  seyn  mag.  Oder  mit 
andern  Worten:  die  Gleichung  z  =  ex  4*  b  gehört  nur  für 
diejenige  Gerade,  deren  trigonometrische  Tangente  jenes 
Winkels  gleich  a  und  deren  Höhe  über  dem  Anfaagspuncte  der 
Coordinaten  gleich  b  ist,  während  die  Gleichung  dz  =  cdx 
für  alle  die  Geraden  gehört,    Weicht  dieselbe  Tangente  jenes 
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Winkelt  heben,  wenn  auch  ihre  Höhe  b  noch  so  sehr  von 
jener  ersten  verschieden  seyn  mag,  oder  endlich:  die  Glei- 
chung dz  =  cdx  gehört 'für  alle  Geraden,  die  man  in  der 
coordioirten  Ebene  der  xz  mit  jener  ersten  bestimmten  Gera- 
den z=cx  +  b  parallel  gezogen  hat. 

Diese  Allgemeinheit  läfst  sieh,  aber  noch  weiter  treiben, 
da  offenbar  auch  jede  andere  Gerade  mit  derselben  Tangente  a 
der  gegebenen  Differentialgleichung  dz  =  cSx  entsprechen, 
wird,  selbst  wenn  sie  nicht  in  der  eoordinirten  Ebene  der 
xi,  sondern  nur  in  einer  dieser  Ebene  überhaupt  parallelen 
Ebene  gezogen  wird,  die  übrigens  so  weit,  als  man  will,  vor 
oder  hinter  dieser  festen  eoordinirten  Ebene  liegen  mag»  Die 
Distanz  dieser  beiden  Ebenen  aber  wird  eben  durch  die  Coor- 
dinate  y ,  die  wir  bisher  noch  gar  nicht  berücksichtigt  ha- 
ben ,  ausgedrückt,  so  dab  man  also  sagen  kann ,  die  Gleichung 

—  =  c  gehört  für  alle  jene  geraden  Linien,  die  mit  der  ersten 

Geraden  z=cox  +  b  in  oder  auch  aufser  der  eoordinirten 
Ebene  der  xz  parallel  sind,  und  um  diese  gftörte  Allgemein- 
heit der  Lage  dieser  Linie  auf  eine  kurze  und  einfache  Weise 

auszudrücken,    hat   man  jene  Einschließung    der   GröTse    ^- 

in  ihre  Klammern  gewählt, '  so  dafs  also  die  Gleichung  zwi- 
schen den  partiellen  Differentialen 

'dz> 


(©- 


e 


den  Complex  aller  jener  Geraden  bezeichnet,    die   der  Ebene 

der  xz  parallel  sind,    und  mit  der  Axe  der  x  einen  Winkel 

bilden,  dessen  trigonometrische  Tangente  gleich  c  ist,  wo  es 

ganz  willkürlich  bleibt ,  wie  weit  sich  diese  Geraden  von  der 

eoordinirten  Ebene  der  xz  zu  beiden  Seiten  derselben  entfer- 

dz 
neu»    Wie  aber  die  Gleichung  =—  =•«    au*    der    gegebenen 

endlichen  Gleichung  %  s=  ex  +  b  durch  Differentiation  ent- 
standen ist,  indem  das  Differential  der  constanten  Grobe  ihrer 
Natur  nach  verschwindet,  so  wird  auch  die  Gleichung 

Bz> 

'   aa  c 


.(© 
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zwischen  partiellen  Differentialen  aus  der  gegebenen  Gtet- 
cbung 

z  =  ex  +  f(y) 

durch  die  Differentiation    entstehn ,    de  der  Ausdruck  (  g-  \ 

nur  das  Differential  von  z  in  Beziehung  auf  x  oder  nur  un- 
ter der  Voraussetzung  ausdruckt,  dafs  bei  diesem  Differential 
die  Gröfse  y  als  constant,  also  auch  jede  Function  f(y)  vony 
als  constant  und  daher  das  Differential  dieser  Function,  wie 
oben  das  Differential  der  constanten  Gröfse  b ,  als  verschwin- 
dend angenommen  wird.  Nimmt  man  daher  alle  jene  unzäh- 
ligen, unter  sich  parallelen,  aber  in  verschiedenen  Ebenen  lie-? 
genden  Geraden,  deren  Gleichung 


(U) 


ist,  in  einer  bestimmten,  übrigens  willkürlichen  Reihenfolge 
an,  so  dafs  man  immer  von  jeder  einzelnen  dieser  Geraden 
xu  der  ihr  nächstliegenden  übergeht,  so  wird  man  eine  krum- 
me  Fläche  erhalten,  deren  Gleichung  durch  das  Integral  de* 
letaten  Gleichung  oder  durch 

z  =  ex  +  f(jr) 

' '  '        l 

ausgedruckt  wird«  In  diesem  letzten  Ausdrucke  ist  das  Will- 
kürliche, welches  in  dem  erwähnten  ganz  freien  Uebergange 
von  der  einen  jener  Geraden  zu  ihrer  nächstfolgenden  Hegt, 
durch  die  Gröfse  f(y)  bezeichnet,  so  dafs  also  diese  Gröfse 
f(y)  ebenfalls  eine  ganz  willkürliche  Function  von  y  ans* 
drückt,  eine  Potenz,  einen  Logarithmus,  einen  Sinus  von  y 
oder  von  irgend  einem  aus  y  und  constanten  Gröfsen  zusam- 
mengesetzten Ausdrucke,  oder  auch  bald  diese?  bald  jene 
Function  von  y,  so  dafs  selbst  das  Gesetz,  nach  welchem 
diese  Function  fortgeht,  plötzlich  abbrechen  und  in  ein  an* 
deres  übergehn,  ja  dafs  selbst  diese  Function  ganz  gesetzlos 
und  rein  willkürlich  fortschreiten  kann,  wenn  sie  hur  für  je- 
den Augenblick  blofs  durch  die  Coordinate  y  bestimmt  wird 
und  von  den  beiden  andern  x  und  x  immer  unabhängig 
bleibt. 

Wenn  man  also,  um  das  Vorhergehende  kurz  zusammen- 
zunehmen,   eine    mit  der  Ebene  der  xz  parallele  Gerade  mit 
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sich  selbst  parallel  und  so  bewegt r  dafs  sie  mit'  der  Ebene 
der  xy  stets  denselben  Winkel  bildet,  so  wird  die  Flache, 
welche  durch  die  Bewegung  jener  Geraden  entsteht,  durch  die 
Gleichung  zwischen  partiellen  Differentialen 

'0z> 


(SO 


ausgedrückt  werden  und  .das  Integral  dieser  Gleichung  wird 
eeyn 

*=cx  +  f(y), 

wo  f  (y)  eine  gans^  willkürliche  Function  von  y  bezeichnet« 
Dieselbe  Fläche  Iaht  sieh  auch  auf  folgende  Weise  darstellen* 
Die  Gleichung  einer  bestimmten,  in  der  Ebene  der  %z  ver- 
zeichneten Geraden  ist  z  =  c  x  +  b.  Es  bewege  sich  dann 
eine  willkürliche  nnd  willkürlich  gelegte  Curve  von  einfa- 
cher oder  doppelter  Krümmung  mit  sich  selbst  parallel  und  so, 
dafs  ein  bestimmter  Punct  derselben  immer  durch  jene  Ge- 
rade geht,  so  wird  diese  Curve  eine  Flache  beschreiben,  de- 
ren Gleichung 


(*)- 


oder 

*=±=cx  +  f(y) 

ist.  Ist  für  einen  besondern  Fall  die  Gröfse  c=0,  so  hat  maü 

'0«> 


(© 


0  oder  z  c=  f  (y) 


fiir  die  Gleichung  einer  Ebene,  die  durch  die  Bewegung  ei- 
ner Gelraden  entsteht,  die  in  allen  ihren  Lagen  mit  der  Axe 
der  x  parallel  bleibt.  Bewegt  man  daher  mit  ganz  willkürli- 
chen Zügen  der  Hand  einen  geradlinigen  Stab  so,  dafs  er  hei 
dieser  Bewegung .  seiner  ersten  ursprünglichen  Lage  immer  pa- 
rallel bleibt,  so  wird,  wenn  man  jene  erste  Lage  für  die  Axe 
der  x  annimmt ,  die  von  dem  Stabe,  im  Räume  beschriebene 
Fläche  durch  die  Gleichung 


T^J  «a  0  oder  z  =  f(y) 


ausgedrückt  werden* 

II.    Um  ebenso,   in  einem*  zweiten  Beispiele,    die  Con- 
struction  der  Fläche  zu  finden,  deren  Gleichung 
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(£)  -5 


ist,  80  hat  man  für  die  bekannte  Gleichung  der  Apollonischen 
Parabel,  deren  halber  Parameter  a  ist,  die  Gleichung 

z*==  2ax. 
Die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels,  welchen  die  geo- 
metrische Tangente  dieser  Parabel  in  jedem  ihrer  Puncto  mit 
der  Axe  der  x  bildet,  ist  aber 

5z  _a 

dx  ~x 

und  daraus  folgt  sofort,  dafs  diese  Parabel,  wenn  sie  sich 
stets  parallel  mit  der  Ebene  der  xz  bewegt,  die  gesuchte 
fläche  beschreiben  wird,  deren  Differentialgleichung 

'öz> 


G9-S 


und'  deren  endliche  Gleichung  daher 

z*  =  2ax  +  F(y) 
ist,   wo   wieder  F(y)  irgend  eine  ganz  willkürliche  Function 
von  y  bezeichnet. 


III«    Nehmen  wir  als  drittes  Beispiel  die  Gleichung 
sehen  partiellen  Differentialen 

•(50 +»(£)-• 

wo  a  und  b  constante  GrbTsen  bezeichnen«  Um  die  Fläche 
zu  linden,  die  durch  diese  Gleichung  ausgedrückt  wird,  be- 
merken wir  zuförderst  9  daft  die  Gleichung  der  tangirendem 
Ebene  einer  jeden  Fläche,  in  dem  Puncto  x'y'  %  derselben, 
folgende  ist 

und  dafs  ferner,  wie  aus  den  ersten  Gründen  der  analyti- 
schen Geometrie  bekannt  ist,  die  gerade  Linie,  deren  Glei- 
chungen 

x  =5  az  +  et  \ 

y=:b.+  /J  |   •• 
sind,  mit  der  Ebene,  deren  Gleichung 


c» 
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Lx+My  +  Nzsai 

seyn  soll,  dann  parallel  ist,  wann  die  Bedingungsgleiehung 
statt  hat 

aL  +  bM  +  N  =  0. 

Diasas  vorausgesetzt  wird  die  Linie  ,  deren  Gleichungen  (2) 
sind,  mit  der  tangirenden  Ebene  (1)  dann  parallel  seyn,  wenn 
die  Bedingungsgleichung 

'         ■(&+»  (SO -••;•» 

besteht,  und  dieses  ist  zuglaich  der  oben  aufgestellte  Aus- 
druck« Daraus  folgt  daher  9  dafs  diese  Gleichung  (3)  oder  viel« 
mehr  die  durch  diese  Gleichung  bezeichnete  krumme  Oberflä- 
che durch  die  Bewegung  einer  Eben»  entsteht,  die  in  allen 
ihren  Lagen  mit  der  Linie  (2)  parallel  ist.  Diese  Fläche  ist 
daher  ein  CyUndsr  in  der  allgemeinsten  Bedeutung  des  Worts* 
wo  die  Basis  desselben  eine  ganz  willkürliche  Curve  von  ein- 
facher oder  doppelter  Krümmung  seyn  kann«  Ist  b  =  0»  so 
gehn  die  Gleichungen  de*  Geraden  (2)  in  die  folgende  einfa- 
che über 

X  ss  az  +  «, 

also   wird  auch  die  Gleichung  (3),    wenn  man  b  ss  0  ond 

a  =  -  setzt, 

e 

'8 


m = 


welches  wieder  der  erste  der  oben  betrachteten  Fälle  ist« 

IV.  Nach  diesen  Vorbereitungen  gehn .  wir'  nun  zu  det 
gesuchten  Integration  unserer  drei  partiellen  Differentialglei-* 
ohungen  über,  die  sieh  alle,  wie  man  sieht,  auf  die.iölgead» 
Form  bringen  lassen 


3FT~*  'Sil'  ••    lc# 


Um  das  Integral  der  Gleichung  (C)  sn  finden,  wollen  wir  zu- 
erst bemerken,  daft  das  der  .Gleichung 

offenbar  gleich  ist 
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*  =  <p(*)  +  v(y)» 

wo  9>(x)  irgend  eine  Function  von  x  und  V(y)  von  y  *«*• 
Denn  wenn  man  von  dem  letzten  Ausdrucke   das  Differential 

von z  in  Beziehung  auf  x  sucht  und  der  Kürze  wegen  -*J! 

durch  <p  (x),  bezeichnet »  so  hat  man 

und  da  o/(x)  wieder  eine  ■.  blobe  Function  Ton  x,  ohne  y, 
seyn  mnfs,  so  .ist  das  Differential  des  letzten  Ausdrucks  in  Be- 
ziehung, auf  y  oder 

(Ä^r)    =0'WleZUVOr- 

Hätte  man  ebenso  die  Gleichung  zs=qp(x)  +  V(y)  *ttftrtt  *■ 
Beziehung » auf  y  differeutHrt,  &  würde  man  erhalten  Jiabm 

;'■;..      O  w« 

und  davon  ist  wieder  das  Differential  in  Öeziehung  auf  x 

/  ö*z  \  '         /  92z\        n       . 
(  - — —  I  oder  f  ;■•  »-  l~«0,  wie  zuvor. 
:  .   VjSyßx^  V5x5y/ 

/Dieses  vorausgesetzt  sey  nnn 

*==y  +7  , 
und 

7«y  ^7» 

durch  welche  beide  Gleichungen  also  tief»  die  beiden  Coor- 
dinaten  x  und  y  mit  anderem  x'»und  y  Verwechselt  werden 
so  dafs  *.*B  die  Curve,  we'khe  «durch  eine  Gleichung  zwi- 
schen diesen  beiden  Coordinaten  x,  y  oder  x',  /  ausgedrückt 
wird,  unverändert  bleibt.  Diese  zwei  Gleichungen  geben, 
weuta  man  sie  in  Beziehung  auf  ihre  veränderlichen  Grüften 
differentiirt|  , 

and 

Sy=dy—  — 
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and  in  Piodaet  Htm  beiden  Ausdrücke  ist 

dxdy=>dy*-  ^-, 

so  dsfs  demnach  die  obige  Gleichung 
in  die  folgende  übergeht 

(,,-._  4j:)-o. 

die  aach  so  geschrieben  werden  kann 

Allein  dieses  ist  offenbar  unsefe  obige  Gleichung  (C),  wenn 
man  blofs  in  ihr  z  in  y  und  y  in  t  übergehn  läfst*  Daraus 
folgt  |  dafs,  wenn  von  den  beiden  Gleichungen 

(&)--(»)-*©) 

das  Integral  der  einen  bekannt  ist,  dadurch  auch  das  Integral 
der  andern  gegeben  wird«    Es  ist  nämlich  von 

(jih) ss0  *•  "■•■irij-fOO +*(«) 

und  ebenso  ist  von 

(0)=-  (&>■  *-h  w«+:-)+ *  (tO 

oder  auch,   was  dasselbe   ist,  da  g>,uod  ^  ganz   willkürlich« 

Functionen  von  t  +  -  oder  von  x  +  at  bezeichnen« 

—  a  — 

y=»y(x+at)+^(x— Ät)...  (C) 

In  der  That  giebt  diese  letzte  Gleichung,  wenn  man  sie  zwei* 
mal  in  Beziehung  auf  t  und  auf  x  differentiirt , 

ff =».*'(*  +  •i)-«.v'<*-*0, 

und  ebenso 
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so  dafs  also  wieder 

ist,  wie  es  der  Gleichung  (C)  gemäfs  seyn  soll. 

Diese  Gleichung  (C),  so  wie  ihr  Integral  (C),  drückt  also, 
wie  überhaupt  jede  einzelne  Gleichung  zwischen  drei  Cooi- 
dinaten,  eine  krumme  Fläche  aus.  Um  diese  Fläche  zu  con- 
struiren  oder  dieselbe  im  Räume  darzustellen,  wollen  wir  wie- 
der die  einfachere  jener  beiden  identischen  Gleichungen  oder 
den  Aasdruck 

0 


\dxdy) 


vornehmen^  deren7 Integral  ist 

Man  verzeichne  in  der  eoordinirten  Ebene  der  xi  eine  will* 
pig.kürliche  Curve  ££  und  ebenso  in  der  Ebene  yz  eine  andere  will- 
^•kürliche  Curve  uf ,  wo  diese  beiden)  Curven  ans  mehrern  an- 
dern Curven  zusammengesetzt ,  an  mehrern  Stellen  ganz  un- 
terbrochen oder  discontinuirt  und  selbst  ganz  gesetzlos  seyn 
können.  Man  nehme  AP  =  x  und  darauf  senkrecht  in  der 
Ebene  der  xz  die  Gerade  PN  =  Q)(x)«  Man  nehme  ebenso 
A  Q  =  y  und  darauf  senkrecht  in  der  Ebene  der  y  s  die  Ge- 
rade QN*  =  v(y)-  Man  zifehe  QM'mit  AP  und  PM*  mit 
AQ  parallel  und  errichte  in  dem  Puncto  M*,  senkrecht  auf 
der  Ebene  der  xy,  das  Loth  M'  M  =z  so,  dafs  M'M=P'N  -J-QN\ 
das  heifst,  dafs  z  =  y(x)  +  V(y)  ist,  so  wird  M  ein  Pnnct 
der  gesuchten  Fläche  seyn ,  die  durch  die  Gleichung  (C)  vor- 
gestellt wird«  Dasselbe  folgt  euch  ohne  Zeichnung  schon 
unmittelbar  aus  der  gegebenen  Gleichung 

0. 


\dxdyj 


idyj 
Setzt  man  nämlich  der  Kürze  wegen 
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so  kann  jene  Gleichung  entweder  durch  (t*-J  =  0*  oder 
auch  durch  f-3  J=  Q  ausgedrückt  werden.  Allein  die  Glei- 
chung f-£  J=s0  sagt,  dafc  der  Winkel)  dessen  trigonome- 
trische Tangente  p  ist,  unabhängig  von  y,  d.  h.,  dafs  die  Cur- 
ve  £f  selbst  ganz  unabhängig  von,  y  ist,  also  in  der  coordi- 
nirten  Ebene  der  xz  liegt.  Ebenso  zeigt  auch  die  Glei- 
chung (  ~  )  =  0,  dafs  die  Curve  t»£  von  x  unabhängig  seyn 
und  daher  in  der  Ebene  der  yz  liegen  müsse1« 

Anmerkung  I.  Da  die  Functionen ,  welche  das  Integral 
der  Gleichung  (C)  enthalt,  ganz  willkürlich  sind,  so  kann  man 
denselben  verschiedene  Gestalten  geben  je  nach  dem  Zwecke, 
den  man  dadurch  erreichen  wirf«  Eine  der  einfächsten  dieses 
Gestalten  oder  eines  der  einfachsten  dieser  Integrale  der  ge- 
gebenen Gleichung 

m 

ist  die  folgende: 

A  c.     n«x      _       narrt 
y=ASin*-j—  .  Cos.  — j—  ,.  .  ♦    (1) 

wo  A  und  n  constante  Grtffsen,  X  die  Länge  der\Yelle  (§.2.) 
und  n  das  Verhält nifs  der  Peripherie  des  Kreises  zum  Durch- 
messer bezeichnet.  Diese  Formel  ist  zuerst  von  dem  engli- 
schen Geometer  Taylor  aufgestellt  worden,  noch  ehe  die  all- 
gemeine Integration  der  Gleichung  (C)  durch  d'Alimbkrt  ge- 
geben wurde.  In  der  That  giebt  die  Gleichung  (1),  wenn  man 
sie  in  Besiehung  auf  t  differentürt, 

dj  _      na«  n«x  _     narrt 
_.ASinv-r.Sin.nr, 


3*y_      /««Va««  nnxc<*  *12* 


1  Tergl.  über  die  Integration  dieser  Gleichung  Licmoix  Calcnl 
Diff.  et  Int.  T.II.  p.  686  and  über  die  Gleichungen  mit  partiellen  Dif- 
ferentialen Ahbogast  Mtfm.  aar  la  natore  des  fonetiona  arbitrato**  eine, 
im  J.  1790  von  d.  Petersb.  Akademie  gekrönte  Preisschrift. 
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und  ebenso  durch  die  Differentiation  in  Beziehung  auf  x 

^   BS  —     A   CO«,    -r—  CO«, r— 

***— (t)  a  SlB-  -t-  ^  nr • 

so  dal«  also  dnrch  diese  Werthe  von  — -r  and  ^-4  der  Glei- 

dt2  flx* 

drang  (1)  vollkommen  genügt  wird. 

Eine  zweite,  in  den  meisten  Fällen  «ehr  anwendbare  Form 
diese«  allgemeinen  Integrals  ist  in  der  Gleichung  enthalten 

yr^ASin,  [^f(,t-x)  +  c]  ...    (2) 

wo  wieder  A,  C  und  X  constante  Groben  bezeichnen,  von 
denen  die  letzte  Sie  Länge  der  Welle  anzeigt.  Diese  Glei- 
chung giebt,  wenn  man  sie  zweimal  in  Beziehung  auf  t  dif- 
ferentiirt, 

|r=4(^)^^(.,^)+c], 

und  ebenso  giebt  die  doppelte  Differentiation  in  Beziehung 
auf  z 

so  dafs  also  auch  diese  Werthe  von  — -•  und  — -  der  Glei- 
st* £xz 

chung  (C)   vollkommen  entsprechen.  -    Bemerken   wir  noch, 

daf«  man,  wenn  a  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des 

Lichts  und  %  die  Zeit  einer  ganzen  Vibration  bezeichnet,  nach 

§.  2.  hat  X  =  ax,  und  dab  daher  die  Gleichung  (2)  euch  so 

ausgedrückt  werden  kann 

y=:ASin.[2*(l-£)+c].    ; 
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Annurkung  IL     Wenn  aber  de*  aafgertellfcn  Gleichnffg 
(C)  der  Werth)  nach  der  gefundenen  Gleichung  (2)) 

y  =ASin.  [^2  (at— X)+Cl 
entspricht,  so  entspricht  ihr  auch  der  Ähnlich«  Atudraek 

wo  n  alle  ganze  Zahlen  1,  2>  3  •  •  bezeichneil  kann,  und 
tbenso  auch  die  analogen  Ausdrücke 

y=zA"Sm.^(n  +  i)n  (at-x)+c]  u,s.wM 

wo  wieder  A',  A",  A'"#  .  constante  Gröfsen  bezeichnen.  Ja 
nicht  nur  jeder  dieser  einzelnen  Werthe  von  y,  sondern  auch 
ihre  algebraische  Summe  wird  der  obigen  Gleichung  (C)  ent- 
sprechen, so  dals  man  daher  für  das  gesuchte  Integral  dieser 
Gleichung  den  Ausdruck  haben  wird  ^ 

y =2.  Aw>Sin.  piL+JIü  (at-x)  +  c]  '.  .  .    (3) , 

wo  2  das  bekannte  Summenzeichen  ist  und  Wo  n  die  natür- 
lichen Zahlen  0,1,  2,  3  •  .  bezeichnet«  Dieser  Üebergaftg 
von  der  Gleichung  (2)  zu  der  viel  allgemeineren  und  aus  un- 
zähligen unter  sich  ähnlichen  Gliedern  bestehenden  Gleichung 
(3)  ist  aber  dadurch  begründet  oder  möglich  gemacht,  dafs  die 
Differentialgleichung  (C) 

f>2y  _t»  s*y 

dt2     *~       'flx2' 
um  die   es  sich  hier  handelt«    eine   lineare  Gleichung,  d.  h. 
eine  solche  ist,    in  welcher  die  in  ihr  vorkommenden  Diffe- 
rentialcoefficienten 

(£H(0) 

nur  in  ihrer  ersten  Potenz  vorkommen.  Deim  nach  den  er« 
sten  Principien  der  Differentialrechnung  ist  das  Differential  von 
der  Summe  einer  Anzahl  von  veränderlichen  Gröfsen  dasselbe 

ix«  Bd.  .  Qqqq. 
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mit4  der  Summt  aller  Differential«  dieser  einzelnen  Grtffsen, 
oder  es  ist 

d[ax  +  by  +  cz  +  ..]  es  a<9x  +  bdy  +  cdz  +  #  # 

Nicht  so  aber  wird  man  auch  das  Differential  von  dem  Qua- 
drate einer  Summe 'von  Gräften  gleich  der  Summe  aller  Di£» 
ferentiale  von  den  Quadraten  dieser  einzelnen  Größen  setzen 
können  9  oder  es  vrird  nicht  seyn 

a.[ax  +  by  +  c*+;.]2  =  ^4aax2  +  a.b?y2+5.c^  +  ..t 

und  ebenso  für  alje  übrigen  Exponenten.  Aus  demselben 
Grunde  wird  man  also  auch  das  oben  angeführte  allgemeine 
Integral  der  Gleichung  (C)  nicht  blofs  durch 

y=9(x±at), 
sondern  überhaupt  durch  eine  willkürliche  Anzahl  solcher  Aus- 
drücke, also  durch 

y==yC*±,»t)+v,(x+ at)  • 

also  kurz  durch  die  Gleichung 

y=Xy(x+at) 
bezeichnen  können* 

'Anmerkung  TJL    Es  giebt  aber  noch  eine  andere  merk- 
würdige und  allgemeinere  Form  dieses  Integrals ,  nämlich 

2  A  c.  nnx  n  na»t  2  ««.  n*x  c.  ntat 
y  ss  -  ASin. — r-  Cos,  — —  +  — - —  BSin.  — —  Sin.  — - — 
J        X  X  X     K  na*r  X  X 

die  der  Gleichung 

52y_  .  3*y 

ebenfalls  entspricht,  wie  man  sich  durch  Differentiation  leicht 
überzeugen  wird,  und  in  diesem  Ausdrucke  können  die  Gi$- 
fsen  A  und  B  nicht  blofs  Constanten  vorstellen ,  wie  zuvor, 
sondern  auch  durch  sogenannte  bestimmte  (zwischen  zwei  be- 
stimmten Grenzen  der  Veränderlichen  enthaltene)  Integrale 
und  selbst  eine  unbestimmte  Summe  solcher  Integrale  bezeich- 
nen.     Welches  nämlich  auch  die   GröTsen  y  =  9>(x)   and 

—  zssqf(x)  seyn  mögen,    wenn  sie  nur  für  x  ==  0  und  für 
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z  =  1  leide  verschwinden ,  so  bat  man,  wie  LAOHAfle*  zu- 
erst gezeigt  hat,  immer  die  beiden  Ausdrücke* 

Snbstituirt  man  also  in  den  vorigen  Ausdrücken  für  y 

statt  A  die  Grtffse  J*  Sin.  ^jp  <px'B* 

und 

statt  B  die  Grobe  /    Sin.£^9'x  flx'f 

so  erhalt  man  für  das  gesuchte  allgemeine  Integral  der  Glei- 
chung (C) 

Jf=rll     /     Sin.— r— 9Xc?x    l.Sin.r— y-Cos, — —      , 

ond  man  wird  sich  auch  hier  wieder  leicht  durch  Differentia- 
tion überzeugen,  dafs  jedes  einzelne  Glied,  also  auch  die 
Summe  aller  Glieder  der  letzten  Gleichung  deb  fcrsprüngU* 
•chen  Ausdruck 

dt*  d%* 

wieder  giebt« 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  (4)  die  Grtffse  *  =  0 
oder  auch  <  =  *,  so  erhalt  man  y  =  0,  welches  eutih  der 
Werth  von  t  seyn  mag.  Differentiirt  man  aber  die  Gleichung 
(4)  in  Beziehung  auf  y  und  t,  so  erhält  man  '       ' 


1    8.  Pouiov  Traittf  de  Mdcaniqtie.  2me  4d*  T.  I.  p.  638.    T.  H. 
p.  803. 

Qqqq2 
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2an*_    /   /•*         nwx'<    ,     \         n»xc.    »a«t        % 
5[F~2'  1/    SlB#  "X* <Pxd*  j.Sin.  -^—  Sin.— —  —(5) 

wo#  wieder  n  eine  ganze  und  positiv«  Zahl  bezeichnet  und 
wo  das  Summenzeicben  JS  sich  auf  alle  Werthe.  Ton  n  =  1 
bis  n  es  od  erstreckt.  Macht  man  in  den  Gleichungen  (4) 
und  (5)  die  Gröfse  t  =  0,  so  erhält  man 

wo  nämlich  die  Werthe  von  qpx  und  o'x  durch  die  vorher- 
gehenden Gleichungen  (a)  gegeben  werden« 

Anmerkung  IV.  Uebrigens  kann  man  die  Gleichungen 
für  die  Vibrationen  des  Lichts  oder  des  Aethers  auch  auf  fol- 
gende einfachere  Weise  finden.  Da  die  Amplituden  dieser  Vi- 
brationen so  ungemein  klein  sind,  so  kann  man  annehmen« 
dafs  die  accelerirende  Kraft«  die  auf  das  Aethertheilchen  wirkt, 
immer  proportional  ist  der  Distanz,  die  das  bewegte  Aether- 
theilchen Ton  dem  Orte  seines  Gleichgewichts  trennt.  Ist  da- 
her y  diese  Distanz,  so  hat  man  für  die  Geschwindigkeit  V 
des  Aetheitheilchens  zur  Zeit  t 

v — -st- 

Bezeichnet  dann  E  eine  der  Elasticität  des  Aethers  proportio- 
nirte  Grobe ,  so  kenn  man  annehmen 

-^«Eyoderj^f  +Ey=0" 

und  das  Integral  dieser  Gleichung,  die  nur  gewöhnliche,  nicht 
partielle  Differentiale  enthält,  ist 

y=ACos.  (tfE  +  C), 

wo  A  und  C  die  zwei  Constanten  der  Integration  bezeichnen. 
Nimmt  man  für  den  Anfang  der  Zeit  t  den  Augenblick,  wo 
die  Vibration  des  Aethertheilchen^  eben  anfangt,  so  hat  man 
y=A  für  t=0,  woraus  folgt,  dafs  auch  die  ConstanteC=0 
ist, ,  so  data  daher  die  letzte  Gleichung  in  die  folgende  einfa- 
chere übergeht 
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ysaACoiafTs. 
Um  die  Periode  t  einer  ganzen  Oscillation  zu  finden,    wird 

2n  .      .      i 

man  tyTS  =  2w  setzen,  so  dal*  also  »  =  ^=  wird  ond  man 

hat 

Art       2*t 
y=ACos. 

•der  endlich,  da  die  Länge  der  Welle  Issaz  ist, 

y— ACos.^  ..  •     (6) 

ond  davon  ist   das   erste  Differential,   wenn   man    der  Kürz« 

2*Aa        _ 
wegen  — r —  =  B  setzt, 

—  *ä7  °^er  v  s==  ^  ^D#  — 5 —  •  •  •    (7)- 

Die  Gleichung  (6)  giebt  den  Ort  des  vibrirenden  Lichttheilchens 
in  Beziehung  auf  seinen  ursprunglichen  Ort  des  Gleichge- 
wichts, und  die  Gleichung  (7)  giebt  die  Geschwindigkeit  dieses 
vibrirenden  Lichttheilchens  oder  auch  die  Geschwindigkeit  des* 
jenigen  vibrirenden  Aethertheilchens ,  das  sieh  in  dem  Mittel-* 
puncte  der  Vibration'  befindet«  Daraus  folgt  aber  sofort ,  dafs 
man  für  die  Vibration  eines  jeden  andern  Aethertheilchens,' 
dessen  Distanz  von  dem  Mittelpuncte  der  Vibration  (oder  von 
dem  vibrirenden  Lichttheilchen)  gleich  x  ist,  haben  wird 

y  =  ACos.  —  (at  —  x)  und  v  =  BSin.—  (at  —  x). 

Wenn  nun  die  Anzahl  der  auf  einander  folgenden  Wellen  sehr 
grofs  ist,  so  kann  man  für  x  anch  die  Gröfse  x  +  nX  +  D 
setzen ,  wo  n  eine  ganze  Zahl  und  D  irgend  eine  andere  Con- 
stante  bezeichnet,  und  dadurch  gehn  die  beiden  letzten  Glei;* 
chungen  in  die  folgenden  über 

yraACos.^  (at  —  x  +  D)  .  .  .    (8) 
und 

v  =  BSiiK^  (at  —  x  +  D)  .  ♦  .    (9) 

weil  nämlich  die  Sinus  und  Cosinus  eines  Bogens  nicht  geän- 
dert werden,  wenn  man  diesen  Bogen  am  %nn  vergratsett. 
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Diese  beiden  Gleichungen  stimmen  aber  gKuzlich  mit  im 
vorigen  Gleiehung  (2)  der  Anmerkung  (I)  and  mit  ihrem  Dif- 
ferential überein.    Zwar  wird  dort  die  Größe  y  durch  den  S- 


[£(.,-x)+c] 


ausgedruckt,    während  hier  umgekehrt  y  durch  den  Coshnft 
und  v  durch  den  Sinus  des  Winkels 


ßi(.,_,)+D] 


gegeben  ist     Da  aber  die  Gräften  C  und  D  willkürlich  sind, 
so  können  beide  Ausdrucke  als  identisch  betrachtet  werden» 

Es  kann  daher  sowohl  die  Amplitude  y  der  Welle,  ab 
auch  die  Geschwindigkeit  v  der  Vibration  eines  Aethartheü- 
chens  durch  die  Gleichung  (2)  oder  durch  eine  Gleichung  von 
der  Forin 


ASin.  Jl2(at-x)+c] 


ausgedruckt  werden*  In  dieser  Gleichung  ist  C  eine  Constants, 
die  zwischen  den  Grenzen  0  nnd  X  enthalten  ist  und  wodurch 
eigentlich  die  Phase  (§.  1»  IL)  der  Welle  ausgedrückt  wird, 
un4  die  Grobe  y  kann  sowohl  die  Geschwindigkeit  als  auch 
die  Amplitude  der  Vibration  bezeichnen. 

Anmerkung  V.  Es  wurde  bereits  oben  (zu  Ende  des 
§.  14)  gesagt,  dafs  sich  jede  Vibration  in  drei  andere  unter  sich 
senkrechte  auflasen  lä(st.  Nimmt  man  die  Richtungen  y  wel- 
che jedes  Aethertheilchen  zur  Zeit  t  in  seiner  Vibration  an« 
nimmt,  den  drei  senkrechten  Coordinaten  der  x,  y  und  s  pa- 
rallel, so  lassen  sieh  für  dieselbe  Zeit  die  Entfernungen  des 
Theilchens  von  dem  Orte  seines  Gleichgewichts  durch  fol- 
gende Ausdrücke  bestimmen; 

x=ACos.  ^f(at— D)j  yssA'Cos.  ^  (at—  D*); 

*«A"Cos.?£  (at— D"). 

EKminirt  man  also  ans  diesen  drei  Gleichungen  die  Zeit  t,  se 
wild  man  folgende  zwei  Gleichungen  erhalten; 
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G)'+  ^ff0»  ^(D-D»)-Sh..^(D_D») 

.und  diese  zwei  Gleichungen  gehören  für  die  Corvo  von  dop- 
pelter Krümmung,  d.  h*  für  die  Trajectorie,  die  von  dem 
Lichttbeilchen  während  seiner  Vibration  im  Raum«  besehrie- 
ben wird. 

Anmerkung  VI.  Um  endlich  noch  zu  sehn,  auf  welch« 
Weise  alle  vorhergehende  Werthe  von  y  die  Schwingun- 
gen der  Saiten  oder  die  der  Luft  und  des  Aethers  aus- 
drücken, wollen  wir  den  obigen  Ausdruck  (zu  finde  der  An- 
merkung I) 

y-ASb.[a.(i-J)+c] 

wieder  vornehmen  und  zur  gröfsern  Einfachheit  die  Gröfsen 
C  und  x  gleich  Null  setzen,  so  dafs  man  hat 

y=ASm. , 

wo  t  die  Zeit  einer  Schwingung  bezeichnet.  In  dieser  Glei- 
chung wird  der  Werth  von  y  gleich  Null ,  so  oft  die  Zeit  t, 
die  seit  dem  Anfange  der  Schwingungen  verflossen  ist,  ein 
Hultiplum  von  der  Schwingungszeit  t  wird,  dt  h.  also,  im 
Anfange  und  am  Ende  einer  jeden  Schwingung«  So  oft  t  um 
\r  wächst,  ändert  y  sein  Zeichen,    behält  aber  seinen  vori- 

'                                                                                             2wt 
gen  Werth  bei,    weil  dann  der  vorige  W«rth  von in 

+  n  übergeht.       Für  t  =  \%  gs  \%  sc  %%  •  • .  (das 

% 

heilst,  am  Ende  der  ersten  der  vier  Phasen  (§.1«),  in  welche 
jede  Welle  oder  jede  Schwingung  eingetheilt  wird)  hat  y  sei- 
nen größten  positiven  Werth,  und  ebenso  hat  y  für 

t=!*=  jT=  y*.r. 

oder  am'  kEnde  jeder  driften  Phase   seinen  grtifsten  negativen 
Werth  u*  s«  w.,  wie  anch  z.  B.  die  gegebene  Zeichnung  dar-Fif- 
stellt,  wenn  man  die  WeUe  in  dem  Pnncte  A  anfangen  läfst 
und  die  Ordinaten  PM  ss  y  in  den  beiden  ersten  Phasen 
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AmC  der  Welle  positiv  und  in  den  beiden  andern  CnB  m- 
ga^iv  annimmt.  So  wie  y  die  Ordinate  PM  für  jeden  Pnoct 
M  der  Curve  AmCnD  .  .  •  vor-  und  rückwärts  des  in  der 
Figqr  gezeichneten  Theils  dieser  Curve  ausdrückt,    so   wird 

durch^  -—  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  dieses   Pbnctes 

in  eines  auf  die  £xe  AGB  senkrechten  Richtung  bezeichnet, 
wo  die  Curve  Am  CnB  eigentlich  die  Projection  des  wahren 
Wegs  "des  beweglichen  Puncts  (oder  des  Elements  der  Wells) 
in  der  Ebene  der  zy  bezeichnet.   Die  letzte  Gleichung 

aas      2»t        A  fi.      2a*t 
▼  =3  ASin*  — •  s=s  A  Sin*  — r — 

t  -  X 

und  deren  Differential 

Sy      2Aw_      2nt      UtAit-      2awt 
-f  =i Cos. =  — r —  Cos.      .    . 

dt  %  T  X  X 

zeigt,    dafs  die  Werthe  von  y   und  von  —  wieder  dieselben 

werden,  40  oft  die  WeUe  wieder  in  dieselbe  Phase  tritt,  und 
dafs  daher  die  Welle,  in  Beziehung  auf  den  Ort  und  anf  die 
Geschwindigkeit  aller  ihrer ^unote,  am  Ende  einer  jeden  Zeit! 

oder  am  Ende  eines  jeden  Wegs  -  wieder  in'  denselben  Zn- 
stand tritt  %  den  sie  am  Anfange  dieser  Zeit  oder  im  Anfange 
dieses  Wegs  gehabt  hat.  Im  leeren  Baume ,  und  wenn  man 
die  beiden  Endpuncte  einer  Saite  gsnz  fest  annimmt  9  wird 
demnach  diese  Saite    eine   unbestimmte   Anzahl    von  kleinen 

Vibrationen  machen,   deren  Dauer  is-  ist*  Allein  derWi- 

a 

dtrstand  der  Luft  und  die  Mittheilung  eines  Theils  der  Be- 
wegung der  Saite  an  jene  zwei  fixen  Endpuncte  derselben 
wird  die  Amplitude  dieser  Schwingungen,  (oder  die  gröfstsa 
positiven  und  negativen  Werthe  von  y)  nach  und  nach  Ter« 
mindern,  ohne  aber  den  Isochronismus  dieser  Schwingungen 
merklich  zu  ändern,  ganz  $o9  wie  dieses  auch  bei  der  ganz 
ähnlichen  Bewegung  eines  gewöhnlichen  Pendels  der  Fall  ist. 
•  Wenn  also  während  einer  Zeitseennde.  n  solche  Schwingung 
gen  statt  haben,  deren  jede  die  Dane«  t  hat,  so  is*  die  Lange 

X  einer  jeden  Welle  X  =  a*  also  auch  t  =  -,  und  da  zuvor 
am  Ende  der  Gleichungen  (B)  die.  Grttfse 


i 
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P 
war,  «b  ut  »ach 

und  endlich,  da  dt  =  1  Zeitsecunde  ist,    « 


rn 


übereinstimmend  mit  dem,  was  bereits  oben  (in  §.  3.)  gesagt 
worden  ist.  Für  eine  und  dieselbe  Saite  ist  also,  wie  diese 
Gleichung  zeigt ,  diese  Zahl  n  ( das  heilst ,  die  Höh*  des 
Tons)  der  Quadratwurzel  ihrer  Spannung  P  proportional;  für 
zfrei  aus  derselben  Masse  geformte  Saiten  und  von  derselben 
Dicke  ist  das  Gewicht  p  derselben  ihrer  Länge  X  proportional, 
also  verhält  sich  auch  die  Zahl  n ,  wenn  die  Spannungen  bei- 
der Saiten  dieselben  sind,  wie  verkehrt  die  Längen  derselben; 
endlich  für  zwei  gleichlange  und  gleichgespannte  Saiten  ver- 
hält sich  die  Zahl  n  wie  verkehrt  die  Quadratwurzel  aus  ih- 
rem Gewichte  p. 

Alles ,  was  hier  von  den  Transpersalachwingungen  einer 
Saite  gesagt*  worden  ist,  wird  sich  unmittelbar  auch  auf  die 
Längen8chu>ingungen  derselben  anwenden  lassen,  wenn  man 
nur  in  den  vorhergehenden  Ausdrücken  statt  der  Grtifse  a  die 
Gröise  b  substituirjt ,  wie  dieses  unmittelbar  aus  den  Gleichun- 
gen (B)  hervorgeht,  von  welchen  die  erste  für  x  und  b  den 
Längenschwingungen  angehört»  Setzt  man  in  den  vorherge- 
henden Integralen   der   Gleichung    (C)   statt  y    die  Gröfse  x 

r)  V  #9  X. 

und  statt  rr-  die.  GroTse  -— ,    so  wird   man  den  Ort  und  die 

at  dt9 

Geschwindigkeit  jedes  Elements  der  Welle  in  den  Längen- 
schwingungen erhalten.  Nennt  man  dann  %  die  ganze  Dauer 
einer  Längenschwingung  und  n  die  Anzahl  dieser  Schwin- 
gungen in  einer  Zeitsecunde,  so  hat  man,  wie  zuvor, 

oder  vielmehr,  da  für  die  Lttogenschwingangen  a  in  b  über- 
geh«» 
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oder,  da  (nach 

dem  Ende  des  §.  14«) 
P 

ist,  so  hat  man  auch 
oder  endlich,  da  d't 

=3  1  Zeitsecnnde  ist, 

Kgq 


Vergleicht  man  diese  zwei  Werthe  von  n  und  nf,  von  wel- 
chen der  erste  für  die  Transversal-  und  der  zweite  für  die 
Längenschwingungen  gehört,  so  erhält'  man 

Dieter  letzte  Ausdruck  scheint  mit  dem  oben  (§.  4«)  "ge- 
führten auf  den  ersten  Blick  nicht  übereinzustimmen.  Aber  es 
bezeichnet 9  wie  wir  oben  gesagt  haben,  P  die  Spannung  dex 
Saite  im  Zustande  des  Gleichgewichts,  und  q  ist  ein  gegebe- 
nes constantes  Gewicht,  das  von  der  Materie  und  der  Dicke 
der  Saite  abhängt.  Dieses  Gewicht  <j  bezeichnet  also  diejenige 
Spannung ,  die  man  anwenden  mufs ,  um  die  natürliche  Länge 
2er  Saite  zu  verdoppeln,  wenn  man  das  Gesetz  der  Ausdeh- 
nung der  Saite  constant  annimmt  In  der  That,  setzt  man 
voraus,  dafs  für  eine  gegebene  Spannung  4  die  Länge  eines 
bestimmten  Theils  dieser  Saite  sich  in  dem  Verhältnis  von  ( 
(t  +  <J)  zur  Einheit  ausdehnt,  so  wird  das  Element  M  dieser 
Saite,  das  im  Zustande  des  Gleichgewichts  und  in  dem  der 
Bewegung   die   Spannungen  P   und.  T   erleidet,   sich  in  den 

dP  dT 

Verhältnissen  von  1  +  — ^  und  1 4-  tt-    zur   Einheit   verlän- 
^/  4 

gern;  die  Längen  5x  und  d*  in  diesen  zwei  Zuständen  wer- 
den sich  also  wie  J+  SP  zu  J  +  ST  verhalten,  fao  dal» 
man  heben  wird 

du  ~"  <*  +  dP   > 
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voraas  folgt,  wenn  man  in  Quadrat  von  $  wegläfst, 
■<?»  —  8a      3(T  —  P) 

Es  war  aber  (oben,  kurz  vor  den  Gleichungen  (B)) 

38-0u  =  3*  und  T  — P=  SgE, 
also  ist  auch  der  letzte  Ausdruck 

das  heifst,  q  ist  die  Spannung,  die  zu  dar  Verlängerung  J  =  l 
der  Saite  gehört,  oder  diejenige  Spannung,  welche  die  Länge 
der  Saite  verdoppeln  würde ,  wenn  die  Verlängerung  dersel- 
ben immerfort  gleichförmig  zunehmen  sollte.  Da  aber  die 
Spannung  P  einer  tönenden  Saite  stets  sehr  weit  von  jener 
entfernt  ist ,  welche  die  Länge  dieser  Saite  verdoppeln  würde, 
%o  folgt,  dafs  das  Verhältnis  der  Längen  zu  den  Transversal« 
Schwingungen  oder  dafs  die  Grobe 

■'  -KT 

n   — '   P 
immer  sehr  bedeutend  gegen   die  Einheit  seyn  müsse.      Man 
kann  sie  a  priori  durch  die  Verlängerung  einer  Saite  bestim- 
men,   die  durch  eine   direct   gemessene  Spannung  P   erzeugt 
wird«     Denn  nennt  man  a  diese  Verlängerung ,  so  hat  man 

p-sr' 

weil  S\  die  zu  der  Spannung  J  gehörende  Verlängerung  ist, 
Substitnut  man  diese  Werthe  von 

in  dem  vorhergehenden  Ausdrucke 
to  «hält  mau 

♦  ±jf>L 

n  a 

Übereinstimmend  mit  der  oben  (§*  4«)  angeführten  Gleichung. 
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C.    Interferenz    des  Lichtes. 

16)     Interferenz  des  Lichtes  in  ihrer  einfachsten 

Gestalt« 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  über  die  Glei- 
chungen (B),  von  welchen  die  ganze  Theorie  der  Undulatioa 
abhängt,  wollen" wir  jetzt  zu  den  verschiedenen  Anwendun- 
gen und  Folgerungen  übergehn,  die  sich  aus  jenen  Gleichun- 
gen ergeben.  Eine  der  interessantesten  und  zugleich  für  die 
Undulationstheorie  wichtigsten  Erscheinungen  ist  die,  die  min 
unter  der  Benennung  der  Interferenz  des  Lichtes  begreift. 
Durch  diese  Erscheinung  ist  die  Wellentheorie  des  Lichtes  ei- 
gentlich begründet  und  in  ihren  Hauptzügen  ausgebildet  wor- 
den, so  wie  durch  sie  der  nunmehr  unbestrittene  Vorzug  die- 
ser Theorie  vor  der  Emanationshypothese  begründet  worden 
ist,  daher  es  angemessen  erscheinen  wird,  die  folgenden  Be- 
trachtungen ebenfalls  mit  ihr  zu  beginnen. 

Um  uns  zuerst  mit  der  Thatsache,  um  die  es  sich  hier 
handelt,  bekannt  zu  machen,  so  bemerkte  schon  Gaimaidi 
im  sechzehnten  Jahrhunderte,  dafs  ein  erleuchteter  Kör- 
per, wenn  unter  gewissen  Umständen  noch  ein  neues  Licht 
auf  ihn  fällt,  in  dieser  doppelten  Beleuchtung  dunkler  erschei- 
nen könne,  als  bei  der  einfachen;  allein  die  wichtige  Beob- 
achtung ging  unbemerkt  vorüber,  bis  endlich  Yotrare  im  Jahre 
1800  die  Physiker  wieder  auf  diesen  merkwürdigen  Gegen- 
stand mit  Nachdruck  aufmerksam  machte.  Sein  zu  dieser  in- 
teressanten Entdeckung  führender  Versuch  war  folgender.  Er 
lief»  das  Sonnenlicht,  nachdem  es  durch  eine  gefärbte  Glas- 
pj  platte  MN  gegangen  war,  durch  zwei  sehr  feine  und  sehr  nahe 
187.  kreisförmige  Oeffnungen  O  und  O',  die  in  einem  Schirm  an- 
gebracht waren ,  in  ein  finsteres  Zimmer  fallen«  Die  durch 
diese  Oeffnungen  eintretenden  Strahlenkegel  OAB  und;  O' AB 
werden  sich  bei  C  durchschneiden,  und  wenn  man  diese 
Durchschnittsstellen  auf  einer  weifsen  Tafel  auffangt,  so  wird 
man  auf  dieser  Tafel  mehrere  helle  und  dunkle  Puncto  neben 
.  einander  bemerken.  Wenn  aber  die  eine  der  beiden  Oeff- 
nungen O  oder  O'  verschlossen  wird,  so  verschwindet  diele 
Abwechslung  der  hellen  und  dunklen  Flecken  auf  der  weifsen 
Tafel  sogleich   und   an  ihrer  Stelle  bemerkt    man  Mols  ei- 
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neu  grtffseren,    lb  '  iBenr  seinen  Hieltet!*  irtRe  gleich  lichten 
Flecken» 

No4h  Viel  angenfiHiger  wfod  man  diesen.  Versuch  nach 
FncBinBi.'d  Anleitung  auf  folgende  Weise  anstellen.  In  dem 
Fensterladen  eines  verfinsterten  Zimmer*  bringt  man  in*  einer 
kleinen  Ocflnnng  eine  bkontex*  Glaslinse  von  sehr  kurzer: 
Brennweite  an,  so  dafs,  wenn  die; Linse  von  der  Senne  be- 
schienen  wird,  im  Brennpancte  de^  Glases  ein  kleines  und 
sehr  lebhaftes  Lichtbild  entsteht,  welches  wir  als  die  Quelle 
desjenigen  Lichtes  betrachten  wollen,  dessen  Interferenz  wir 
2v  untersuchen  wünschen/  Um  ein  homogenes  oder  blofs*  ein- 
farbiges Licht,  hl  welchem  die  Erscheinung  am  deutlichsten 
hervortritt,  zn  erhalten,  wird  man  vor  die  Linse,  auf  der  an- 
dern Seite  ihres  Brennpunktes,  eine  z.  B.  dmVkelroth  gefärbte 
Glasscheibe  stallen.  In  dem  verfinsterten  Zimmer  aber  wird  man 
zwei  ebene  Spiegel  (von  Metall  oder  auch  von  auf  der  Rück- 
seite geschwärxtem  Glase)  so  aufstellen,  dafs  sie  nur  sehr  we- 
nig gegen  einander  geneigt  sind  oder  dafs  sie  mit  einander 
sehr  nahe  einen  Winkel  von  ISO  Graden  bilden ,  wo  -  daher 
die  von  diesen  beiden  Spiegeln  zurückgeworfenen  Lichtstrah- 
len sich  in  zwei  Bündeln  kreuzen ,  die  nur  einen  sehr  klei- 
nen Winkel  unter  einander  bilden.  Sey  S  der  Brennpunct  pfa 
der  Linse  oder  die  erwtihnte  Lichtquelle  und  MN,  MN'  die1™ 
Burehechnittslinien  der  beiden  Spiegel  mit  einer  Ebene,  die 
durchS  geht, und  senkrecht  auf  derjenigen  Linie  steht,  in 
welcher  die  beiden  Spiegel  selbst  einander  schneiden.  Dir 
einfallenden  Strahlen  SG  und  SG'  werden  von  den  beiden 
Spiegeln  nach  G  B  und  G1  E  zurückgeworfen  und  das  Auge  in 
E-  würde  die  beiden  Bilder  der  Lichtquelle  in  den  Puncten  1 
und  1'  hinter  den  Spiegeln  tu  sehn  glauben.  Statt  dieses  Au- 
ges wollen  wir  aber  einen  weifsen  Schirm  KEKf  durch  den 
Ptmct  fi  »o  steilen  j  dafs  er  senkrecht  auf  der  Linie  EO  stehe, 
die  durch  die  Mitte  ©  der  Äinie  IT  geht.  Nach  den  be- 
kennten Reflexionsgesetzen  werden  die  zwei  reflectirten  Strah- 
len GE  und  Gif  in  dem  PuncteE  des  Schirms  dann  ankom- 
men, wenn  sie,  von  der  Lichtquelle  S  an  gezahlt,  die  zwei  glei- 
chen Wege  8GE  «=  SG'ß  =  EI  =s  E 1' » zurückgelegt  ha- 
ben. Man  wird  daher  die  beiden  Puncte  I  und  1'  hinter  den 
Spiegeln  als  zwei  identische  Lichtquellen    betrachten   können, 
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die  man  der  eisten  S  substituirt  hat,    und  ebenso  wind  am 
das  von  den  beiden  Spiegeln   in   6   und  C  zurückgeworfen* 
lacht  als  refiectirte  Lichtwellen  ansehn ,    die  alle  die  Gestah 
einer  KagelflMche  haben,  deren, Mittelpunct  I  und  T  ist,   Diese 
Licbtwellen  werden   dem  Aether  in  jedem  Augenblick»  eine 
neue  Vibration  mittheilen ,    und  da  die  Grtffse  und  Richtung 
dieser  Vibrationen  ,  wovon  die  einen  von  I,  die  andern  von  Ij 
kommen,  wegen   des  sehr  kleinen  Winkels  IEI'  bei   beiden 
Wellenarten  gleich  und  sehr  nahe  dieselben  sind,  so  wird  der 
Ponct  £  des  Schirms  sehr  glänzend  und  'doppalt  so  hell  er« 
leuchtet  erscheinen,  ab  wenn  nur.  einer  der  beiden  Spiegel  da 
wäre.     In  jedem  andern  Puncto  P   des  Schirmes  aber,   anlief 
der  anf  H'  gezogenen  Normale  OE,    werde«  die  von  G  und 
Gv  reflectirten  Wellen,  die  von  den  Mittelpuncten  I  und  t  zu 
kommen  scheinen,  nicht  mehr,  wie  zuvor,  je  zwei  zusammen« 
gehörende,   paarweise  zu  derselben  Zeit  in  dem  Puncto  E  an- 
kommen, sondern  die  eine  wird  um  die  Distanz  PI' — PI&sp 
Später  oder  früher  als  die  andere  in  dem  Puncto  E  eintreffen» 
Ist  nun  diese  Distanz  p  gleich  einer  halben  Wellenlänge  des 
Lichts,  so  werden  die  Aethertheilchen  in  P  in  jedem  Augen- 
blicke von  zwei  Geschwindigkeiten  in  Bewegung  gesetzt  war* 
den,  die  einander  an  Gröfse  gleich,    aber  in  ihrer  Richtung 
gerade  entgegengesetzt  sind.     Die  eine  dieser  Geschwindigkei- 
ten wird  das  Aethertheilchen  in  demselben  Augenblicke  eben« 
so  viel  aufwärts,  als  die  andere  abwärts,  oder  ebenso  viel  vor- 
wärts, als  die  andere  rückwärts  zu  bewegen  suchen,  und  das. 
Resultat  dieser  beiden  Bewegungen  wird  sehr  nahe  eine  völ- 
lige Ruhe  des  Elements   oder  ein  Minimum  des  Lichts,   ein 
gänzlicher    Mangel    des  Lichts  seyn.<oder  der»  Punct  P  dee 
Schirms  wird ,  in  Vergleichung  mit  dem  sehr  hell  erleuchteten 
Puncto  E,  dunkel  erscheinen.    Ist  aber  für  einen  andern  Punct 
P*  die  oben  angeführte  Differenz  p  gleich  einer  ganzen  Wel- 
lenlänge,   ao  werden  die  von  den  beiden  aus  I  und  I'  kom- 
menden Wellen  hervorgebrachten  Vibrationen  des  Aethcrs  für 
diesen  Punct  P'  wieder  übereinstimmen   oder,   beide  Wellen 
werden  den  Punct  P  nicht  nur  mit  derselben  Geschwindigkeit, 
sondern  auch  in  derselben  Richtung  zu  bewegen   suchen,    so 
dafa  also  auch  die  Bewegung  dieses  Punctes,    so  wie  die  un- 
mittelbar daraus  folgende  Beleuchtung  desselben   wieder,    wie 
in  E,  das  Doppelte  der  einfachen  Beleuchtung  oder  dafs  in  P* 
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wieder  ein  sehr  hell  beleuchteter  Punct  des  Schirms  seyn  mar«. 
Da  aber  die  Concordanz  und  die  Discordanz  der  Wellen,  also 
auch,  der  Beleuchtung  von.  dem  grölsten  zu  dem  kleinsten 
Werthe  derselben  and  umgekehrt  auf  eine  nirgends  unterbro- 
chene oder  auf  eine  stetige  Weise  fortschreitet ,  so  wird  auch 
Jas  Licht  zn  beiden.  Seiten  des  Punct*  E  stetig  ab-  und  wie* 
der  zu-  und  wieder  abnehmen,  oder  mau  wird  zu  beiden 
Seiten  des  Puncts  E  auf  dem  Schirme,  helle  und  dnnkle  Strei- 
fen mit  einander  abwechseln  sehn,  wie  dieses  auch  in  der 
That  den  Beobachtungen  vollkommen  gemäfs  Ist.  Man  sieht 
daselbst  sehr '  deutlich  die  hellrothen  Streifen  oder  Fransen 
(wenn  man,  wie  erwähnt,  eine  rothe  Glasscheibe  vor  die  Linse 
gesetzt  hat)  mit  andern  dunklen  und  fast  schwarzen  Fransen 
abwechseln.  Alle  sind  unter  sich  parallel  und  aquidistant  und 
ihre  Anzahl  steigt  bis  auf  20»  ja  selbst  30»  obschon  ihre  Leb- 
haftigkeit abnimmt,  wie  ihre  Entfernung  von  der  Mitte  E 
wächst. 

Diese  Abnahme  der  Streifen  in  gröberer  Weite  von  E 
hat  ohne  Zweifel  ihren  Grund  darin,  dafs  man  nur  selten  oder 
nie  mit  ganz  homogenem  (gleichfarbigem)  Lichte  experimenti- 
ren  kann.  Wenn  aber  auch  Licht  von  andern  Farben  beige- 
mischt ist,  also  auch  Wellen  von  verschiedenen  Längen  zu- 
gleich in  denselben  Puncten  des  Aethers  eintreffen ,  so  wird 
es  geschehn,  dafs  während  z.  B.  für  den  Punct  P  die  Diffe- 
renz genau  gleich  1,  2f  3  •  •  ganzen  Wellenlangen  des  ro- 
then  Lichts  ist,  dasselbe  für  die  anders  gefärbten  Strahlen 
Dicht  auch  statt  hat,  nnd  dafs  daher  dadurch  die  von  den  ro- 
then  Strahlen  in  P  erzeugte  grossere  Lichtstärke  von  den  an- 
dersgefärbten Strahlen  wieder  vermindert  wird,  was  um  §o 
häufiger,  eintreten  mufs,  ja  weiter  der  Punct  P  von  dem  Mit« 
telpuncte  E  entfernt  ist.  Wiederholt  man  .dasselbe  Experi- 
ment mit  eipem  andern,  z.B.  mit  blauem  oder  gelbem  Lichte, 
so  sieht  man  wieder  jene  Abwechselung  der.  hellen  und  dun- 
keln Streifen ,  aber  die  BrtiU  dieser  Streifen  ist  für  jede  Farbe 
eine  andere»  Stellt  man  endlich  gar  kein  gefärbtes  Glas  vor 
die  Linse  oder  operirt  man  mit  weifsem  Lichte  (dL  h,  mi{  ai» 
len  Farben. zugleich),  so  bemerkt  man  auf  dem  Schirm  eine  Auf- 
einanderfolge von  Streifen,  die  aus  allen  jenen  früheren  gefärbten 
Streifen  zusammengesetzt  sind;  der  mittlere  Streifen  hei  E  ist. 
weil»  und,  zu  beiden  Seiten  desselben  sieht  man  dunkle  mit 


1352  Undulatiön, 

regenbogenfarbigen  Fransen  abwechseln,  bis  endlich  die  bei- 
den äufsersten  Grenzen  des  Lichtbildes  wieder  von  Weifsen 
Lichte  eingefafst  erscheinen«  In  aikn  den  erwähnten  Falles 
verschwindet  diese  Abwechselung  der  Streifen  des  Schirms  so- 
gleich! wenn  einer  der  beiden  ,  Spiegel  weggenommen  od« 
bedeckt  wird,  woraus  daher  die  Notwendigkeit  des  Zosaa* 
tn*nkommens  zweier  Lichtbündei  für  die  Erscheinung  jener 
Streifen  unmittelbar  folgt. 

Die  oben  erwähnte  nur  kurze  Focaldistanz  der  Glaslinst 
Jst  ebenfalls  nöthig,  wenn  das  Experiment  recht  augenfällig 
erscheinen  soll.  Man  mufs  nämlich  die  eiwähnte  Lichtquelle 
oder  den  Brennpunct  S  der  Linse  als  den  kreisförmigen  Durch- 
schnitt eines  Kegels  (dessen  Basis  die  Sonne  und  dessen  Schei- 
tel die  Mitte  der  Linse  ist)  mit  einer  auf  der  Aze  dieses  Ke- 
gels senkrecht  stehenden  Ebene  ansehn.  Dieser  Kreis  wird 
offenbar  desto  kleiner  seyn,  je  kürzer  die  Brennweite  der  Linse 
ist.  Man  sieht  aber  auf  den  ersten  Blick,  dafs  dieser  Kreis 
nur  sehr  klein  seyn  darf;  denn  man  stelle  sich  nur  vor,  dafs 
bei  den  vornin  angeführten  Versuchen  der  Punct  S  sich  im- 
mer hin  und  her  bewege,  so  werden  dadurch  auch  jene  Strei- 
fen auf  dem  Schirme  in  Bewegung  gerathen,  und  ebenso  wird 
auch  jeder  Punct  der  Peripherie  dieses  Kreises,  wenn  er  eine 
beträchtliche  Gröfsc  hat,  seinen  eigenen  Streifen  auf  der  Tafel 
.  erzeugen;  alle  diese  Streifen  werden  sich  über  einander  legen 
,  oder    unter  einander   mischen   und   man  wird  sie  nicht  mehr 

deutlich  unterscheiden  können« 

» 

Endlich  müssen  auch  die  Lichtstrahlen,  wenn  sie  eine 
Interferenz  eingehn  sollen,  ans  derselben  Quelle  S  kommes. 
Man  könnte  jene  Fransen  und  Streifen  nie  erhalten,  wenn  man 
die  zwei  auf  die  beiden  Spiegel  fallenden  Lichtbündel  SO 
und  SG'  ans  zwei  verschiedenen  Lichtquellen  8  nnd  S*  aos- 
gehn  liefse.  Die  Ursache  davon  ist  ohne  Zweifel  folgende.  Es 
Ist  äußerst ,  nnwahrschefntich ,  dafs  irgend  ein  leuchtender 
Punct  S  seine  Vibrationen  durch  eine  beträchtlich*  lange  Zeit 
in  immer  isochronen  Bewegungen  fortsetzen  kann.  Im  Ver- 
folge dieser  nach  einander  eintretenden  Vibrationen  werden 
ohne  Zweifel  manche  Störungen,  Verzögerungen  nnd  Be- 
schleunigungen statt  haben.  Allein  diese  Perturbarionen  wer- 
den   der  Interferenz    des   Lichts  im  Allgemeinen)  nicht  ent* 
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gegen  seyn,  so  lange  nur  dieses  Licht  selbst  ans  einer  und 
derselben  Quelle  S  kommt,  da  die  verschiedenen  Wellen,  die 
nahe  in  denselben  Augenblicken  aus  dieser*  Quelle  fliefsen, 
alle  mit  denselben  Pertubationen  behaftet  nnd  daher  ihre 
Concordanz  nnd  Discordanz  auch  dieselben'  seyn  werden.  Al- 
lein wenn  diese  Wellen  von  zwei  verschiedenen  Lichtquellen 
ausströmen,  so  wird  das  eine  Wellensystem  ganz  andere' Stö- 
rungen erleiden,  als  das  andere,  nnd  jene  regelmäßige  Ver- 
doppelung und  Vernichtung  des  Lichts  wird  nicht  mehr  statt 
haben,  so  dafs  das  Auge  in  dem  Bilde  des  Schirms  nur  noch 
•ine  nndeutliche,  in  ihren  verschiedenen  Stellen  verwaschene, 
hellere  Fläche  erkennen  wird. 

Wenn  man  also,  um  alles  Vorhergehende  kurz  zusammen- 
zufassen, zwei  Lichtwellensysteme  (oder  zwei  Lichtstrahlen, 
nach  der  alten  Art  zu  reden)',  die  aus  derselben  Quelle  kom- 
men und  dasselbe  (farbige  oder  weifse)  Licht  enthalten,  zu 
gleicher  Zeit  auf  ein  Aethertheilchen  wirken  läfst,  so  wird 
dadurch  dieses  Theilchen  in  eine  doppelte  wellenförmige  Be- 
wegung versetzt,  und  die  vier  Phasen  einer  jeden  dieser  zwei 
Wellen '  werden  mit  einander  im  Allgemeinen  nicht  überein- 
stimmen, oder  das  Aethertheilchen  wird  vermöge  der  ersten 
Welle,  auf  der  es  sich  bewegen  soll,  z.  B.  am  Ende  der  1., 
2.  9  3ten  Phase  seyn ,  während  'es  in  Folge  der  zweiten  Well« 
in  demselben  Augenblicke  schon  das  Ende  der  2  ,  3.*  4ten 
Phase  u.  s.  w.  erreicht  haben  wird.  Da  nun  beide  Wellen, 
unserer  Voraussetzung  gemäfs,  von  gleichfarbigem  Lichte 
(dessen  Wellenlängen  X  alle  von  gleicher  Gröfse  sind)  kom- 
men, so  kann  es  geschehn^  dafs  das  eine  System  dieser  Wel- 
len etwas  früher  oder  spater  von  der  Lichtquelle  ausgeht,  als 
das  andere,  oder  auch ,  dafs  sie ,  obschon  zu  gleicher  Zeit  aus 
der  Lichtquelle  ausgetreten ,  doch  verschiedene  Wege  (SG  +  G  E) 
nnd  (SC  +  G'E)  durchlaufen,  bis  sie  zu  ihrem  gemein- 
schaftlichen Durchschnittspunct  E  gelangen.  Wenn  nun  die 
dadurch  entstehende  Verzögerung  oder  Beschleunigung  irgend 
eine    gerade    Anzahl  von    halben  Schwingungslängen  (also 

2   (|)  ,  4  (|),  6(|)  .  .  oder  A,  2*,  3*  .  .,  im  Allge- 

meinen  nX,    wo  n    die   naturlichen  Zahlen   1,   2,   3  ••  be- 
zeichnet) beträgt,     so  werden  diese  zwei  Wellensysteme  dem 
Aethertheilchen  in  jedem  Augenblicke  gleiche  Geschwindigkeiten 
IX.  Bd.  Rrrr 
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und  auch  in  gleichen  Richtungen  mittbeilen,  und  die  Folge 
davon  wird  ein  helleres  Licht  dieses  Theilchens,  wird  eine 
gröTsare  Intensität  der  Beleuchtung  des  Aethers  in  der  Nahe 
dieses  Theilehens  seyn.       Wenn   aber   jene  Verzögerung  eine 

ungerade  Anzahl  von  halben  Schwingungen  (also  (^)>3f  ^Ao^) 

oder  überhaupt  (2n  + 1)    n"  Schwingungen)  beträgt,    so  wer- 

*  den  jene  zwei  Wellensysteme  in  dem  Augenblicke  ihres  Zu- 
sammentreffens dem  Aethertheilchen  zwar  noch  immer  gleiche 
Geschwindigkeiten,  aber  in  entgegengesetzten  Richtungen  mit- 
theilen und  die  Folge  der  Superposition  dieser  zwei  Wellen 
wird  eine  Aufhebung  alier  Bewegung  des  Aethertheilchens 
seyn,  oder  das  Theilchen  wird  in  Ruhe  bleiben,  kein*  Vi- 
bration erhalten,  also  auch  kein  Licht  mehr  haben.  Das  letzte 
wird  z.  B.  der  Fall  seyn,  wenn  das  Aethertheilchen  in  Folge 
Fig.  der  einen  Vibration  die  Welle  AMC  NB  und  in  derselben 
189,Zeit  in  Folge  der  andern  Vibration  die  Welle  amcnb  be- 
schreiben und  zu  gleicher  Zeit  die  Stellen  A  und  a,  M  nnd 
m,  N  und  n  xi.  s.  w.  einnehmen  soll,  wo  z.  B.  die  Or- 
dinaten  PM,  pm,  .  der  Curve  die  Geschwindigkeiten  des 
Aethertheilchens  ausdrücken.  Diese  öescbwindigkeiten  und 
für  die  Puncte  M  und  m,  so  wie  für  die  Puncte  N  und  n 
dieselben ,  aber  von  verschiedenen  Zeichen.,  so  dafs  sie  sich 
in  diesem  Falle  gegenseitig  aufheben  oder  dafs  diese  Ge- 
schwindigkeiten Und  daher  auch  das  Licht  gänzlich  verschwin- 
den.N  Wenn  man  also  zwei  Lichtbündel  mir  einander  ver- 
.  mischt,  oder  wenn  man  zu  einem  bereits  bestehenden  Lichte 
noch  neues  Licht  giebt,  so  kann  die  Folge  davon  (nicht  eine 
verstärkte  Beleuchtung,  wie  man  erwarten  sollte,  sondern)  ein 
gänzlicher  Mangel  aller  Beleuchtung  oder  eine  völlige  Fin- 
sternifs  seyn*  In  diesem  merkwürdigen  gegenseitigen  Aufhe- 
ben oder  Zerstören,  in  dieser  Interferenz1  des  Lichts,  die 
^  durch  die  Beobachtungen  über  allen  Zweifel  erhoben  ist,  liegt 
zugleich  der  schönste   Beweis   für  die  Undulationstheorie  und 


1  Thomas  Youkc  hat  diesen  Ansdrnck  eingeführt.  Er  ist  eot- 
novraen  vom  englischen  Worte  io  mterfere9  sich  verwickeln,  »ich  eia- 
mischvn  u.  t.  w. 


De«  Lichtes.    Interferenz,  1355 

die  stärkste  Widerlegung  der  alten  Emissionstheorie  des  Lichts, 
da  sich  die  Interferenz  durch  diese  letzte  Lehre  durchaus  nicht 
erklären  läfst.       Wir  werden  bald  (§.  19.)    denselben  Gegen- 
stand mit   Hülfe  der   mathematischen   Analyse  näher   zu  4>e- . 
trachten  Gelegenheit  erhalten* 

17)    Geschwindigkeit  der  Vibrationen   des 
Lichts. 

Die  Interferenz  giebt  zugleich  ein  sehr  einfaches  Mittel, 
die  Länge  der  Wellen  und  die  Geschwindigkeit  der  Vibra- 
tionen des  Lichts  in  diesen  Wellen  zu  messen.  Man  kann 
nämlich  die  zwei  so  eben  untersuchten  Lichtbilder  I  und  fF>£- 
hinter  den  beiden  Planspiegeln  als  zwei  identische  Liqhtquel-  " 
len  betrachten  ,  die  man  der  früheren  einfachen  Quelle  S  sub- 
Stituirt.  Die  von  den  Spiegeln  zurückgeworfenen  Lichtwellen 
werden,  wie  bereits  erwähnt,  sphärische  Wellen  "seyn ,  die 
ihren  Mittelpunct  in  I  und  l'  haben.  Die  vollen  Kreise  der 
Figur  mögen  die  Oberflächen  aller  derjenigen  aus  I  und  1' 
kommenden  sphärischen  Wellen  bezeichnen,  die  zu  derselben 
Zeit  um  AT,  um  2A,  um  3A,  ••  oder  kurz  um  eine  ganze  An* 
zahl  von  Wellenlängen  von  einander  abstehn.  Die  punctirten 
Kreise  aber  sollen  diejenigen  Wellen  bedeuten ,  die  von  jenen 

X  X  Jt 

ersten  um  -  oder  3  —  oder  5  ,y  •  •  abstehn.  Dieses  voraus- 
gesetzt werden  diejenigen  Puncte ,  in  welchen  sich  zwei  volle 
oder  auch  zwei  punctirte  Kreise  schneiden,  diejenigen  seyn, 
wo  eine  Concordanz  der  Vibrationen,  also  eine  höhere  Inten- 
sität des  Lichts,  also  auch  ein  heller  Streifen  entsteht,  wäh- 
rend im  Gegentheile  alle  die  Puncte,  in  welchen  ein  voller 
Kreis  einen  punctirten  trifft,  eine  Discordanz  der  Vibration 
»en,  eine  Aufhebung  des  Lichts,  also  auch  einen  dunklen 
Streifen  zeigen  werden.  Seyen  CE  und*  C*E  die  beiden  vo.I— 
Jen  Kreise,  die  durch  den  Punct  E  gehn ,  und  seyen  B  und  *  * 
B*  die  zwei  Durchschnittspuncte  derselbe!!  vollen  Kreise  mit 
den  punctirten  Kreisen  B'  Er  und  B  E';  die  jenen  vollen  Krei- 
sen unmittelbar  nachfolgen.  Ist  dann  B  B'  =  b  die  Breite  ei- 
nes Streifens  und  ist  lEl'  =  EBE'  =  EB'E'  =  g)  der  Win- 
kel, unter  welchem  sich  zwei  nächste  volle  und  punctirte 
Kreise  schneiden,     so  hat   man   seht   nahe   BE  =  ^  b  und 

Rrrr  2 
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£E'  =  4^,    wenn   wieder  X  die  Länge   der  Lichtwelle  be- 
zeichnet; also  auch 

X  =  b  Sin.  <p . 

Hat  man  also  den  Winkel  q>  gemessen  (was  mittelst  eines 
Repetitionskreises  sehr  wohl  geschehn  kann),  und  kennt  man 
(durch  Hülfe  eines  mit  einem  Fadenmikrometer  versehenen 
Mikroskops)  auch  die  Breite  b  der  -lichten  Streifen,  so  kann 
man  daraus ,  mittelst  der  letzten  Gleichung ,  auch  die  Länge  l 
der  Lichtwellen  bestimmen.  Diese  Gleichung  zeigt,  dafs  die 
.Breite  b  der  Streifen  für  dasselbe  farbige  Licht  desto  gröfser 
ist,  je  kleiner  der  Winkel  <p  genommen  wird,  d.  h.  je  näher 
die  beiden  Spiegelbilder  I  und  l'  an  einander  genommen  wer- 
den und  je  weiter  sie  oder  ihr  mittlerer  Punct  O  von  dem 
Mikrometer  des  Mikroskops  entfernt  sind.  Man  muh  daher  den 
Neigungswinkel  der  beiden  oben  erwähnten  Planspiegel  so 
nahe  an  180  Grade  nehmen,  als  möglich,  damit  b  so  groft 
als  möglich  oder  damit  die  Messungen  so  genau  als  möglich 
werden.  Frkshel  hat  diese  Messungen  mit  grofser  Genauig- 
keit vorgenommen  und  folgende  Resultate  gefunden. 


Licht  des 

Xsa  Länge 

der  WeJIe 

Sonnen- 
spectrums 

in  Millimetern 

In  Duodec- 
Linien  des  Pa- 

riser Fufses 

Violett 

0,000423 

0,000167 

Indigo 

0,000449 

0,000(99 

Blau 

0,000475 

0,00021)1 

Grün 

0,000512 

0,000227 

Gelb 

0,00055t 

0,000244 

Orange 

0,000583 

0,000258 

Roth 

0,000620 

0,000275 

Nennt  man  nun,  wie  zuvor,  a  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung des  Lichts,  die,  wie  bekannt,  280000000  Meter  in 
einer  Zeitsecnnde  beträgt,  und  bezeichnet  r  die  Zeit  einer 
ganzen  Schwingung  des  Lichts  oder  des  Aethers,  «o  hat  man, 
wie  oben  für  die  Schallwellen, 

X  =  ar  oder  r  =  — , 

und  da  man   die  Länge  X  der  Lichtwelle  für  jade   einzelne 
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Färbt  bereits  aus   der  vorhergehenden  Tafel  kennt,    10  wird 

man  mittelst  der  Gleichung  t  =  —     die    Zeit      einer     jed*n 

Schwingung  des  Lichtes  bestimmen  können.  Da  diese  für  T 
zu  erhaltenden  Zahlen  alle  ungemein  klein  gegen  die  Zeitein- 
heit (gegen  eine  Zeitsecunde)  sind ,  so  wird  es  angemessener 
seyn,  die  Anzahl  n  der  Schwingungen  zu  bestimmen,  die  ei- 
nem jeden  farbigen  Lichte  während  der  Zeit  einer  Secunde 
zukommt.     Man  hat  aber  n  r  =  1  See,  also  auch 

1 

n=  — 

T 

oder 

a 

D=T' 

und  da  in  der  vorhergehenden  Tafel  die  Längen  X  der  Wel- 
len in  Millimetern  ausgedrückt  sind,,  so  wird  man  in  der  letz- 
ten Gleichung  auch  die  Gröfse  e  =  280000000000  Millimeter 
setzen«  Sobstituirt  man  dann  für  X  die  Zahlen  der  Tafel ,  so 
erhält  man  für  die  Anzahl  n  der  ganzen  Schwingungen ,  wel- 
che jedes  farbige  Licht  während  einer  Zeitsecunde  zurücklegt: 


Farbe 


Violett 

ÖÖ2  Billionen 

Indigo 

r»4        — 

Blan 

589        — 

Grün 

547        — 

Gelb 

509        — 

Orange 

480        — 

Roth 

451        — 

18)    Analytische   Theorie  der  Interferenz. 

Nachdem  wir  in  dem  Vorhergehenden  die  allgemeinen 
Erscheinungen  der  Interferenz  und  auch  die  Ursache  derselben, 
so  weit  dieses  ohne  mathematische  Analyse  geschehn  kann,  darge- 
stellt haben,  so  ist  nun  noch  übrig,  die  eigentliche  wissenschaftliche 
Theorie  derselben  unmittelbar  aus  den  vorhergehenden  allge- 
meinen Gleichungen  (B)  der  Undulation  abzuleiten.  Wir  wol- 
len dabei,  mit  beständiger  Rücksicht  auf  Fae&vkl's  ,  Caucht's 
und  Poissov's  ausgezeichnete  Arbeiten  in  diesem  höchst  in- 
teressanten Zweige  der  Physik ,  vorzüglich  auf  die  durch  Klar- 
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heit  und  Vollständigkeit  sich  auszeichnende  Darstellung  Ruck- 
sicht nehmen,  die  Airt  in  dem  oben  angeführten  Werke1 
gegeben  hat. 

Die  Gleichungen  (B)  des  §.  14«  haben  in  clem  folgenden 
§.  15.  verschiedene  Formen  ihrer  Integration  erhalten.  Wir 
beschränken  uns  hier  zuvörderst  auf  eine  <fer  einfachsten  die* 
ser  Formen,  nämlich  auf  die  Gleichung  (2)  der  Anmerkung (I) 
des  §.  15«  Wenn  man  nämlich  die  Geschwindigkeit  Jer  Fort« 
pflabzung  des  Lichts,  die  wir  bisher  a  genannt  haben,  der 
Einfachheit- der  nun  folgenden  Bezeichnungen  wegen  durch  m 
ausdrückt,  so  hat  man  nach  der  erwähnten  Gleichung  (2) 
des  §•  15. 

y  =  atSin.  fc(at-x)  +  Al (D) 

für  die  Ordinate  y  des  Elements  der  Welle,  die  der  Abscisse 
x  für  die  Zeit  t  entspricht.  Das  Differential  dieser  Gleichung 
in  Beziehung  auf  y  und  t  giebt 

|f  =  2^Cos.[^(«t-x)  +  A]....    (D«) 

für  die  Geschwindigkeit  des  Elements  der  Welle  in  der  Rieh* 
tung  der  y. 

In  diesen  Ausdrücken  bezeichnet  X  die  Lange  der  Welle,  u 
die  Ludolph'sche  Zahl,  und  A  und  a  sind  zwei  Constanten,  von 
welchen  die  letzte  a  den  gröfeten  Werth  von  y  oder  die  Ampli* 

tiido  (§.6.)  der  Vibration  bezeichnet.  Der  Bogen—  («t — x)+Af 

dy 
von  welehera  die  Gröfse  y.  so  wie  —-  als   eine  Function   er- 

Jf  dt 

scheint,  wird  das  Mofa  der  Phasen  (§.  1.1L)  genannt.  Beide 
Ausdrücke  zeigen,  dafs,  da  die  Zeit  t  gleichförmig  fortgeht, 
die  auf  einander  folgenden  Schwingungen  alle  isochron  oder  voa 
gleicher  Dauer  sind ,  dafs  ihre  Amplitude  constant  und  dafs 
die  Dauer  einer  jeden   Schwingung    gleich  2n  dividirt  durch 

2»« 

den  Factor  von  t,  das  heifst,    gleich  2n  dividirt  durch  — r~> 


l    Undalatory  Theery  of  Optics.  Cambn  1891« 
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also  gleich  — oder  endlich  gleich  j  ist,  wo,  wie  oben,  T«as —    die 
o  a 

Dauer  einer  Schwingung  des  leuchtenden  Körpers,    also  auch 

des  durch  ihn  in  Vibration  gesetzten  Aethers  -bezeichnet.  Diese 

-  Ausdrucke  gelten  übrigens  für  alle  Gattungen  von  Wellen, 
dieselbe  mag  in  einer  vor-  und  rückgängigen  Bewegung  der 
Elemente  (des  Aethers  oder  der  Luft)  nach  der  Richtung  des 
Fortschreitens  der  Welle,  wie  in  unserer  ersten  Figur,  oder  sie 
mag  in  einer  auf  diese  Richtung   senkrechten,    auf*  und  nie- 

-  dergehenden  Bewegung,  wie  in  der  zweiten  Figur,  bestehn. 
Liegt  man  durch  den  Mittelpunct  eines  sphärischen  Wellen  Sy- 
stems ^  das  z.  B.  auf  der  horizontalen  Oberfläche  eines  ste- 
henden Wassers  entsteht,  eine  verticale  Ebene,  und  bezeich- 
net der  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  dem  ruhenden  Wasr 
serspiegel  die  Axe  der  x,  so  wird  diese  Ebene  die  auf  dem 
bewegten  Wasser  entstehenden  Welten  in  -einer  Curre  schnei- 
den, deren  auf  dem  Wasserspiegel  senkrecht  stehende  Co  or- 
dinalen y  in  der  schneidenden  Ebene  liegen.  Wird  endlich 
die  Lage  der  Axe  der  x  durch  eine  gespannte,  im  Gleichge- 
wicht stehende  Saite  ausgedrückt,  und  bezeichnet  man  durch 
y  die  auf  jene  erste  Lage  senkrechte  Entfernung  jedes  Ele- 
ments der,  Saite,  welche  dieselbe  durch  irgend  eine  angertr 
blickliche  Störung  jener  Lage  erhalten  hat,  so  wird  die  Curve, 
welche  die  Saite  für  jede  Zeit  t  einnimmt,  so-  wie  auch  die- 
jenige, welche  die  der  Saite  zunächst  liegenden  Luftschichten 
erhalten  und  auf  die  anderen  ihnen  nächstliegenden  Schich- 
ten fortpflanzen,  durch  dieselbe  obige  Gleichung  susgedrückt 
werden.  Wir  haben  aber  oben  (Anmerk.  II.  des  §.  15.)  ge- 
sehn ,  dafs  die  allgemeinen  Gleichungen' (15)  oder  dafs  der  Dif- 
ferentialausdruck (§.  15.  IV.) 

'         (0)-(&)-<\<a       ■' 

in  welchem  eigentlich  die  ganze  Undulationstheorie  enthalten 
ist,  nicht  blofs  durch  eine  einzige  der  obigen  ähnliche  Glei- 
chung, sondern  dafs  sie  vielmehr  durch  eine  ganz  willkürli- 
che Anzahl  solcher  Gleichungen  dargestellt  wird}  so  dafs  man 
daher  für  das  Integral  der  Gleichung  (C)  den  Ausdruck  an- 
'  nehmen  kann 

y  =  2.aSiö.fy  (at  —  x)'+ ä1  , 
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wo  2  das  gewöhnliche  Summen  seichen  ist,  und  dafs  daher 
die  Gleichung  (D)  eigentlich  dem  folgenden  Ausdrucke  gleich« 
bedeutend  ist 


y  =  aSin.  [^(«t-xJ+AJ 
+bSin.  r?^(ott-x)  +  ß] 
+  cSin.  |^(at  —  x)+cl+.... 


wo  die  Gräfse  a  oder  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung 
(des  Lichts  im  Aether  oder  des  Schalls  in  der  Luft)  nach 
dem  Vorhergehenden  im  Allgemeinen  eine  unveränderliche 
Gröfse  ist. 

I.  Jedes  dieser  einzelnen  Glieder  der  Gleichung  (D') 
drückt  eine  einfache,  isolirte  Welle  und  alle  zusammen  druk- 
ken  daher,  wenn  sie  zu  gleicher  Zeit  bestehn  sollen,  die 
Coincidenz  oder  auch  die  Superposition  aller  dieser  einfachen 
Wellen  aus.  Betrachtet  man  nun.  zuerst  nur  zwei  dieser  coin- 
cidirenden  Wellen,  für  welche  also  die  Abscisse  x  denselben 
Werth  haben  soll,  nämlich 


und 


y  =  a  Sin.  ß?(at~x)+A] 
y'  =  a'Sin.  [2^C«t-.x)+A'], 


so  kann  die  Summe  yt  diefer  beiden  Ausdrücke  auch  auf  fol- 
gende Art  dargestellt  werden: 

y#=(eCos.|A  +  a'Cos.A')  Sin.  f2*  (ot  —  x)) 

+  (aSin. A+e'Sin.A')  Cos.  f  ?i(«t— x)) 

und  dafür  endlich  kann  man  noch  kürzer  setzen 

y  =  ., Sin.  [?f  («t  -  x)  +  A,]  .  .  .    (IX, 

wenn   man   nämlich   die  beiden   GrbTsen   a,   und   A#   so    tn- 
nimmt,  dafs  man  hat 
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a,  Sin»  A,.ss  e  Sin,  A  +  ■  Sie«  A', 
e#  Cos.  A,  =  a  Cos.  A  +  a'  Cos.  A'. 

Wenn  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  quadrirt  und  ad« 
dirt,  so  hat  man 

a/=a*  +  a  *-f-2ae  Coi.(A  — A') 

und  ebenso  giebt  die  Division  jener  zwei  Hülfsgieichungen 

_,         a  —  *Sin.  A -f-*'Sin»  A' 
Tang.  A,  _  .-____, , 

Die  Gleichung  (1)  zeigt,  ,dafe  die  Summe  der  Ordinaten  von 
je  zwei  Wellen  in  demselben  Medium,  zn  dem  die  Geschwin- 
digkeit a  gehört«  wieder  als  die  Ordinate  einer  andern  dritten 
Welle  betrachtet  werden  kann,  die  aus  jenen  beiden  gleich« 
sam  zusammengesetzt  ist.  Die  Länge  X  der  zusammengesetzten 
Welle  ist  dieselbe,  wie  die  der  beiden  einfachen 9  aber  die 
gröfsten,  positiven  nnd  negativen  Werthe  von  y  sind  ver- 
schieden.    Der  gröfste  Werth  der  Vibration  ist 

bei  der  ersten  einfachen  Welle  gleich  a, 
bei  der  zweiten  einfachen  Welle  gleich  a' 
und  bei  der  zusammengesetzten  Welle  gleich 

a,==pV+a*+2aa'Cos.(A  —  A') . 

Dieser  Werth  von  a,  hängt   daher,     wie   die  letzte  Gleichung  < 
zeigt,  von  dem  Werthe  des  Winkels  A  —  A'  ab.  Ist  A  — A'=0, 
so  hat  a,  selbst  wieder  seinen  gröfsten  Werth«  nämlich 

",=  •  +  •'• 
Ist  aber  A  —  A'  oder«  was  dasselbe  ist«    A'  —  A  =  180°,  so 
bat  a   seinen  kleinsten  Werth«  nämlich 

.,=  .-.-. 

19)    Coticnrrenz  von   zwei  gleichgrofsen 
Wellen. 

Nehmen  wir  an,  dafs  die  Maxima  der  beiden  einfachen 
Vibrationen  gleich  sind  oder  dafs  a=a'  ist.  Für  diese  Voraus- 
setzung ist  aber,  wie  aus  den  vorhergehenden  Gleichungeb 
folgt,  -       ', 

e,=  K"2**+2a*  Cos.(A  —  A')=2a Cos.*  (A—  A') 

nnd 


1362  Undalation. 

Tan8-^=£x^=T6-^A+Ä'>aCTA.=KA+A'). 

Hier  müssen  wir  nun  zwei  Fälle  unterscheiden. 

1«    Ist  nämlich  für   den   ersten  Fall  A'  =  A,    so  sind  die 
beiden  «ersten  einfachen  Vibrationen 

a$in.r^(at— x)  +  A"|  und  a' Sin.  p£(at  — x)+A'l 

da  nicht  nur  a  =  a',  sondern  auch  A  =  A'  ist,  in  nichts  mehr 
verschieden  oder  sie  sind  Unter  sich  ganz  identisch  ,  wie  z,  R, 
*'fi-  die*  Wellen  (ß)  und  (£).     Für  diesen,  ersten  Fall  ist  aber 
ay=^  2a  und  A,=  A, 
also  die  dritte  oder  zusammengesetzte  .Welle 


2a  Sin.  r~^(at~x)  +  Al, 


oder  die  zusammengesetzte  Welle  hat  (wegen  A,  =  A=A') 
ihren  gröTsten  Werth  an  derselben  Stelle,  wie  jede  der  bei« 
den  einfachen ,  und  das  Maximum  der  zusammengesetzten  ist 
doppelt  so  grofSjlals  das  jeder  einfachen. 

II.    Ist  aber  für  den   zweiten   Fall  A'  =  A  +  180°  oder 
A'=A  +  flr,  so  geben  die  vorigen  Gleichungen 

./=o, 

d.  h.  das  Maximum  der  zusammengesetzten  Vibration  ist  Null, 
oder:  es  hat  für  diesen  Fall  gar  keine  Vibration,  also  auch 
kein  Licht  statt« 

Um   diesen   wichtigen  Fall  näher  zu  betrachten,    wollen 
wir  in  dem  Ausdrucke    . 

y  =  .'Sin.  [^(«t-x)+A']  =  aSin.  [^(«t_x)  +  A'] 

der  *2 weiten  einfachen  Vibration  den  gegenwartigen  Werth 
A'  =  A+>7t  Substituten,  so  dafs  man  also  hat 

y  =  aSin.  Hy  (at  — x)  +  A+*l 

oder,  was  dasselbe  ist, 

y=aSin.  [^  («t— x+ |X)  + a!  . 

Allein  dieses  iit  ganz  und  gar   derselbe   Ausdruck   oder   die- 
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selbe  Form  r  welche  man«  erhält, /wenn  man < in  de*  ersten  Vi- 
bration ■•  n- 

'       '       **  «Sin.  [^(at-x)  +  A] 
statt  x  die  Grö&e  x  + £  X  setzt. 

Das  heifst  also:  der  Ausdruck  der  zweiten  Vibration 

«Sin.  [^C«t-x)  +  A'] 

ist,  wenn  man  in  ihm  nach  unserm  zweiten  Falle  A'  =  A  +  n 
setzt  t  ganz  identisch  mit  dem  Ausdrucke  den  ersten  .Vi- 
bration        : 


•  Sin.[^(«t-X)  +  A], 


wenn  man  nur  in  dieser  ersten  Vibration  statt  x  die  Grö'fse 
xlf-r^  setzt.  Wenn  also  zwei  gleichgroße  Wellen  (in  wel- 
chen nämlich  a  =s  a'  ist]},  von  welchen  aber  die  eine  um  j-$ 
hinter  der  andern  zurück  oder  vor  ihr  voraus  ist,  sich  be- 
gegnen, so  heben  sie  sich  {da  af=i  0  ist}  einander,  auf,  und  Fig. 
es  hat  gar  keine  Vibration ,  also  auch  kein  Licht  in  dem  Orte 
der  Begegnung  statt!  Die  Wellen  (ß)  und  {&)  ©der  auch  (y) 
und  (s)  sind  in  diesem  Falle  entgegengesetzt,  da  die  Höhen 
der  einzelnen  Elemente  dieser  Wellenpaare  bei  der  einen 
Welle  den  Vertiefungen  derselben  bei  der  andern,  Welle  ent- 
sprechen und  umgekehrt,  so  dafs  für  dasselbe  Element  die  Or- 
dinaten  y  in  beiden  Wellen  überall  dieselbe  Grö'fse  und  ent- 
gegengesetzte Zeichen  haben.  Eine  jede  Welle,  kann  daher 
durch  eine  andere  völlig  aufgehoben  oder .  vernichtet  werden, 
wenn  beide  dieselbe  Lange  X  haben,  wenn  sie  in  derselben 
Richtung  .  fortschreiten ,  wenn  ihre  Maxlma  gleich  sind,  und 
wenn  endlich  die  eine  de*  ändern  nni  eine  halbe  Wellen- 
länge vor  oder  nach  geht.  Da  überdiefs  die  Beschleunigung 
oder  Verzögerung  von  einer  oder  zwei  oder  auch  mehrere 
ganzen  Wellen  ganz  und  gar  keine  Aenderung  in  der  Wel- 
lenbewegung hervorbringen  kann,  so  wird  man  den  so  eben 
erhaltenen  Satz  noch  allgemeiner  so  stellen  können ,  dafs  die 
swei  mit  den  erwähnten  Eigenschaften  versehenen  Wellen 
sich  in  allen  den  Fallen  aufheben   oder   zerstören,    wenn    ihre 

2n  +  l   * 
gegenseitige  Distanz  £Ä,   $1,   £X.  .   oder  überhaupt  — —  X 
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beträgt |  wo  m  die  natürlichen  Zahlen  1,  2,  3  «  •  •  bezeich- 
net. In  dieser  Zerstörung  der  Wellen  oder  in  dieser  gegen- 
seitigen Aufhebung  des  Lichts  besteht  eher  die  Interftrm* 
(§•  16.)  desselben,  und  wir  haben  bereits  oben  (f.  10.)  be- 
merkt ,  dafs  auch  bei  den  Schallwellen  in  der  Luft  analoge  Er* 
scheinungen  statt  haben,  so  wie  wir  auch  später  (§.22.)  wie- 
der auf  denselben  Gegenstand  zurückkommen  werden ,  wo  die 
Intensität  des  interferirten  Lichts  untersucht  werden  soll. 

In  allen  übrigen  Fällen,  welche  zwischen  jenen  beiden  (wo 
A  ==A  und  wo  A'=  A-f-9*  "0  in  der  Mitte  liegen  9  findet 
man,  dafii  c  oder  das  Maximum  der  zusammengesetzten  Weite 
immer  'kleiner  ist  als  2s  oder  2b,  das  heilst,  immer  klei- 
ner als  das  doppelte  Maximum  jeder  des  zwei  einfachen 
Wellen. 

III«  Seyen  demnach,  um  das  Vorhergehende  zur  beque- 
men Uebersicht  zusammenzunehmen ,  die  beiden  einfaches 
Wellen 

y=*Sin.?~(at  — x)  undy'=a'Sin.R2(at—  x)+A'l , 

wo  wir  die  erste  Constante  A  gleich  Null  gesetzt  haben,  da 
die  Grtffse  A'  allein  schon  die  Verschiedenheit  der  Phasen 
beider  Wellen  hinlänglich  ausdrückt ,  und  sey9  um  noch  mehr 
abzukürzen,  der  Winkel 

—-Qat  —  x)  =  <op 

SO  dafs  demnach  die  beiden  einfachen  Wellen  sind 
y=a.Sin.oi  und  y'=a'Sin. (ai  +  A'), 
so  hat  man  für  die  aus  ihnen  zusammengesetzte  Welle 

y,  =  e.Sin.(a>  +  A,)f 
wo  die  Grtffsen  e,  und   A/   durch   folgende  Gleichungen   be- 
stimmt werden: 

a,Sin.  A/  =  a'  Sin.  A'  und  a,  Cos.  A|  =  a  +  e'  Cos.  A'f 
oder  wo  man  hat 


a'  Sin.  A' 


•  =K"*2  +  *'2  +  2aa'Cos.A'und Tang. A  sm      t    ,'      A. . 

a  *f-  a  Cos.  A 

Man   wird,  also   immer   jene    zwei    einfachen   Gleichungen    in 
eine  einzige  y^  =  a.  Sin.  (  ü)  -|-  A, )   zusammensetzen  können, 
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'wenn  man  nur  die  Gräften  mt  and  A/  den  letzten  Bedingung«- 
gleichungen  gemä'fs  annimmt«  Ebenso  wird  man  auch  um- 
gekehrt jede  einzelne  Welle  yt  ==  a,  Sin,  (o>  +•  A, )  in  zwei 
andere 

y  =  aSin.o>  und  y'=a  Sin.  (cü  +  Ar) 

zerlegen  kennen ,  wenn  man  nur  die  Groben  a  und  a'  so  an« 
nimmt,  dafs  man  hat 


a  =  a,Cos.  A  ) 
a's=a/Sin.  A#J 


oder  auch  a  =  a,  — ^ — -? — d\ 
'        Sin.  A 

,  Sin.'A 


Sin.  A 


wobei  der  Winkel  A'  der  beiden  einfachen  Wellen  willkür- 
lich bleibt« 

IV.  Da  das  hier  angewendete  Verfahren  ganz  analog  mit 
dem  des  sogenannten  Kräfteparallelogramms  in  der  Mechanik 
ist,  so  sieht  man,  dafs',  wenn  zwei  einfache  Wellen  in  ihrer 
Grölse  und  Lage  durch  zwei  Seiten  eines  Parallelogramms  dar- 
gestellt werden,  die  aus  ihnen  zusammengesetzte  Welle  durch 
die  Diagonale  dieses  Parallelogramms  gegeben  seyn  wird  und 
umgekehrt.  Geht  für  den  einfachsten  Fall  das  Parallelogramm 
in  ein  Rechteck  über  oder  ist  der  Winkel  A'  =3  90°  =  £  ff, 
so  wird  man  also  die  zwei  einfachen  Wellen 

y  ss  a  Sin.  w  und  j  =  a'  Sin.  (a>  +  i  n) 

in  eine  einzige  y/  =  a#  8in.(w  +  A,)  zusammensetzen!  wenn 
man  die  Größen  ms  und  AJ  den*  folgenden  Gleichungen  gem&Ts 
nimmt:] 

~  "  oder  a,  =  ^4-^] 


a,Cos.A,  =  a) 
a,  Sin.A,=sa'|' 


Tang.A,«  y- 
Und  ebenso  wird  man  umgekehrt  jede  einzelne  Welle 

y^^M^  +  A,) 

in  zwei  andere 

y= aSin.fi»  und  y  sse'Sin.  (ö)+i*) 
zerlegen  können,  wenn  man  die  Gröfsen  a  und  a'  den  folgen- 
den Ausdrücken  gemäfr  nimmt: 
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a  =a#  Cos.A^ 
*';»«,  Sin.  AJ 


V»  Von  den  übrigen  besondern  Fallen  kann  man  noch 
folgende  bemerken.  Ist  A'  =  0  oder  sind  die  beiden  einfa- 
chen Wellen  in  derselben  Phase,  so  hat  man,  wie  sofort 
aus  (III)  folgt,  für  die  aus  ihnen  zusammengesetzte  Welle 
y  =  (a  -f-  a' )  Sin.  w,  Ist  daher  überdiefs  a'  =  -—  a ,  so  ist  y,=tt 
Ist  A'  =  180°  =  n  oder  sind  die  zwei  einfachen  Wellen  ia 
ihren  Phasen  entgegengesetzt,  so  ist  für  die  zusammengesetzte 
Welle  y  =  (a  —  a')  Sin.  w.      Ist  überdiefs  a'  =  a,    so  ist 

Ist  endlich  bei  den  zwei  einfachen  Wellen  in  (III)  die 
Gröfse  a  =  a',  so  hat  man  a^  =  2  a  Cos.  \  A'  und  A,  =  *  A', 
und  daher  für  die  zusammengesetzte  Welle 

-    y/=2aCps.£A'Sin,(a>+*A'). 

Ist   aber  a  =  -~-  a',    so  erhält   man   «y   ==  2«  Sin.  \  A'  and 
Af  =  *(A'+  n),  also  auch  für  die  zusammengesetzte  Welle 

y,=  2aSip.*A'SiD.  (»  +  ^^)  . 

20)     Concurrenz  mehrerer  Wellen. 

So  wie  "wir  im  Vorhergehenden  zwei  Wellen  combioirt 
haben ,  so  wird  man  auch  drei  und  mehrere  derselben  verbin- 
den können,,    Sind  z.  B.  diese  drei  Wellen 

•  Sia.pfF(«t-x)+A], 
VSiD.-pp(at-x)  +  A'],  3  : 

."SiD.p£c«t-*)  +  A"], 
to  hat  man  für  die  Summ,  dieser  Ausdruck« 

(aCos.A  +  a'Cos.A'+a'>Cos.A'')Sin.  ^  («t— x) 

+  (aSin.A  +  a'Sin.A'.  +  a"Sin.A")Cos.  ~  (ot— x) 
and  dieser  Summe  kenn  man  auch  folgende  Gestalt  geben 
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FSin.  ^  (at-x)  +  GCos.  ~H  (at— x); 

diesen   letzten    Ausdruck    endlich    kann   man    wieder    gleich 
setzen 


.,Sin.  p*(at_x)+A/| 


wenn  man  nämlich  die  Gröfsen  a/  und  As  nach  $.  18.  I*  so  an- 
nimmt, dafs  man  hat 

F  =  a^  Cos.A#  und  Gsa^Sin.A,, 

oder,  was  dasselbe  ist, 

a,  c=  yP2+G2  und  Tang.  A  =  ^ . 

Man  sieht,  wie*  man  dieses  auf  eine  unbestimmte  Anzahl  von 
eoineidirenden  Wellen  fortsetzen  kann,  Ist  diese  Anzahl  un- 
endlich  grofs  und  sind,  wie  man  mit  Recht  annehmen  kann, 
die  einzelnen  Wellen  (d.  h.  ihre  gröfsten  Werthe  a,  a',  a'\.) 
alle  nnendlich  klein,  so  dafs  man  diese  Gröfsen  a,  a',  ^a"... 
als  DifTerentialgröfsen  betrachten  kann,  so  werden  die  Gröfsen 
F  und  G  der  Natur  der  Sache  nach  -durch  die  Integralrech« 
nung  gegeben  werden ,  und  dann  wird  man  die  Endresultate  a# 
und  A,  ganz,  wie  zuvor,  bestimmen. 

I.  Wenn  nur  eine  einzige  Welle  (des  Schalls  durch  die 
Luft  oder  des  Lichts  durch  den  Aether   gehend)  angenommen' 

•  wird,  so  kann  natürlich  von  einer  Interferenz  keine  Rede 
seyn.  Allein  so  wie  eine  einzelne  Schallwelle  keinen  Ton, 
so  wird  auch  eine  einzelne  Lichtwelle  noch  kein  Licht,  we- 
nigstens kein  für  unseren  Gesichtssinn  merkbares  Licht  her- 
vorbringen. Auch  betrachtet  man  aus  dieser  Ursache  in  der 
Akustik  sowohl,  als  auch  in  der  Optik  immer  eine  Aufein- 
anderfolge von  mehreren  Wellen,  die  aus  demselben  oder  auch 
aus  mehrern  Mittelpuncten  ausgejin. 

II.  Der  gröfste  Werth  einer  jeden  Vibration  oder  die  söge« 
nannte  Grö/he  der  Welle  oder  auch  die  Amplitude  derselben 
(§•  6.)>  das  heifst,  der  Werth  der  vorigen  Gröfsen  a,  a',  a".  .f 
wird ,  streng  genommen ,  auch  nicht  bei  den  einander  näch- 
sten, aus  einem  Mittelpuncte  kommenden  sphärischen  Wellen 
gleich  grofs  seyn.  ,  Es  ist  oben  (§.  6  und  7«)  gezeigt  worden, 
dafs  diese  Amplitude,  von  welcher  die  Intensität  (des  Schalls 
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oder  des  Lichts)  abhängt,  bei  sphärischen  Wellen  im  unbe- 
grenzten Räume  sich  wie  verkehrt  des  Quadrat  des  Halbmes- 
sers der  Welle  verhjtlt.  Diesem  gemäfs  wird  man  also  auch 
•ine  vollkommen*  Interferenz  des  Lichts  nicht  annehmen  kön- 
nen. Aber  es  ist  klar,  dafs  in  einiger  Entfernung  von  de« 
Mittelpuncten  die  einander  nächsten  Wellen  doch  wenigstens 
ungemein  wenig  in  ihrer  Gröfse  oder  Amplitude  verschieden 
seyn  werden,  so  dafs  eine  vollkommene  Gleichsetzung  der- 
selben für  unsere  Sinne  keinen  bemerkbaren  Fehler  erzeugen 
kann. 

HL  Bei  der  Luft  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a 
des  Schalls,  wie  wir  oben  gesehn  haben,  im  Allgemeinen  für 
alle  Wellenlängen  X  dieselbe.  Man  hat  anfangs  bei  dem  Ae- 
ther  dieselbe  Voraussetzung  für  die  Lichtwellen  gemacht,  aber 
man  fand  sich  im  Verfolge  genauerer  Untersuchungen  gezwun- 
gen, diese  Hypothese  für  die  Undulation  des  Lichts  ab  ia 
vielen  besomlem  Fällen  unstatthaft  aufzugeben.  Wir  werden 
weiter  unten  wieder  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen. 
Hier  wird  es  genügen  zu  bemerken,  dafs  zwei  Ausdrucke 
von  der  Form 

aSin.R^(at--x)  +  A"]  und  a'  Sin.  R?  (a't-x)+  A'l 

in  welchen  die  Gröfse n  a  und  a',  also  auch,  wegen  der 
allgemeinen  Gleichung  1  =  ar,  die  Gröfsen  X  und  X'  ver- 
schieden sind,  nicht  auf  einen  einzigen  Ausdruck  von  dersel- 
ben Form  gebracht  werden  können,  aufser  wenn  man  anneh- 
men wollte,  dafs  zwischen  den  letzten  vier  Gröfsen  das  Ver- 
häitnifs 

a        X 

o        X 

statt  fände,  zu  welcher  Annahme  man  aber  keinen  Grund  an- 
geben könnte. 

IV.  Nehmen  wir  nun  eine  Reihe  von  einfachen  Wellen 
von  folgender  Form  an: 

y  a=  a  Sin. (w  +  A) 
y'=a'Sin.(o>+A').  . 

y''  =  a''Sin.(ft,+A'')>  "■  '    W 
y^=a»Vn/(oi+AB) 
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wo  wieder  der  Kürze  wegen  10  sc  —  (at  — x)  gesetzt  wird. 

Da.  jede  dieser  einfachen  Wellen 

aSin.  O+A) 
•ich  «ach  §•  19»  IV*  io  swei  andere 

aCos.A.8in.a>  und  aSin.  A.Sin.(ö;  + Jre) 

«erlegen  laut,  deren  Phasen  um  ^n  verschieden  sind,  so  wird 
man  auch  statt  jener  gegebenen  Wellen  die  folgenden  Wel- 
lenpaare setzen  können: 

y  s=  a  Cos.  A. Sin.o»  +  •  Sin.A  .Sin.(ai  -f"  i") 
yz=x  a'Cos.  A'. Sin, 0)  +  a' Sin.  A* .  Sin.  (o>  +  \n)' 
y"=  a"Cos.  A".Sin.<»  +  a"  Sin.  A".  Sin.  («  +  \n) 
y»=  a'Cos.AVSin.w.f  a*Sin>A\Sin.(«  +  \n). 
Setzt  man  aber  der  Kürze  wegen 

2.aCos.A=aaCos.A  +  a  Cos.  A' +  a"  Cos.  A"  +  •  . 
und 

2.aSin.A=aSrn.A  +  a#Sin.A'+aMSin.A,r+  .  ., 
so  erhalt  man  für .  die  Summe  aller  vorhergehenden  Wellen- 
paare den  Ausdruck 

^•aCos.A.Sin.  w +  2.aSin.  A#Sinc(ö>  +  \n) 

«ad  'diese*  Doppelwelle  Wst  skh  wieder  nach  §.  10.  IV«  auf 
die  folgende  einfache  Welle 

y,=  e,S«.(ß>  +  A)  ....    (2) 
zurückführen,    wenn  man  die  beiden  Grtffsen  a#  und   A    so 
nimmt ,  dab  man  hat 

a,  sza  1^(2 .  a  Sin.  A  )*  +  (.2.  aCos.  hf 

nnd 

m        A        JS.aSin.A 
T«frA/Ä^aCosAl 

so  dats  demnach  alle  vorhergehenden,  durch  die  Gleichungen 
(1)  vorgestellten  Wellen  auf  die  einzige  Welle  (2)  zurückge- 
führt werden  .können,  die  der  Summe  von  jenen  gleichbedeu- 
tend, ist. 

21)    Verhalten  der  durch  kleine  Oeffnnngen 
dringenden  Lichtwellen. 

Eine  grobe   Anzahl   von   aufeinander    folgenden,    ähnli- 
chen ,  sphärischen  Lichtwellen  bewegen  sich  gegen  den  ebenen 
Bd.  tx.  Sese 
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Schirm  AB,  in  welchem  eine  kleine  Öeffnung  ab  angebracht 
ist;  man  suche  die  Grötse  der  Schwingung  (oder  die  Ampli- 
tfg«tüde  der  Vibration)  fiir  irgend  einen  Pnnct  M  des  Halbkrei- 
"ses,  den  man  auf  der  andern  Seite  des  Schirms  aus  dem  Mit« 
telpuncte  C  der  Öeffnung  beschrieben  hat  Nimmt  man  die 
Oberflächen  der  sphärischen  Wellen  in  der  Nähe  der  Öeff- 
nung ab  als  kleine,  dem  Schirme  selbst  parallele  Ebenen  an 
und  nennt  man  CM=r  den  Halbmesser  des  Kreises,  Ca=Cb=b 
den  Halbmesser  der  Öeffnung  und  endlich  den  Winkel  BCM=0, 
so  kann  man  sich  den  Durchmesser  a  b  der  Öeffnung  in  eine 
grobe  Menge  gleicher  Theile  getheilt  vorstellen.  Sey  Cx=x 
eines  'dieser  Theilchen  und  8  x  die   Breite  desselben ,    so  hat 


Mx==T  r*  +  x*--2rxCos,e. 

Wenn  nun  eine  Welle  bei  der  Öeffnung  ab  ankommt,  so 
wird  jedes  von  jenen  kleinen  Theilchen  an  der  Öeffnung  eine 
divergirende  Welle  erzeugen,  die  für  alle  Wsrthe  von  0  die- 
selbe Intensität  hat«  Denn  wenn  es  sich  von  Schallwellen  in 
der  Luft  handelte,  und  wenn  eine  Anzahl  aß  von  Lufttheil- 
chen  der  Öeffnung  ab  zugetrieben  .würde,  so  würde  dadurch 
die  Luft  in  der1  Öeffnung  verdichtet  werden,  und  diese  Ver- 
dschinng  würde'  eine  neue  Luftwelle  erzeugen,  die  für  afle 
Warthe  von  0  dieselbe  Intensität  hätte«  Dasselbe  werden 
wir  also  auch  für  den  Aejber  annehmen  können,  Ebenso  wer- 
den wir  die  Grobe  der  Schwingung  oder  die  Amplitude  der 
Vibration,  im  Aether  wie  in  der  Luft,  .der  Entfernung  Mx 
verkehrt  proportional  annehmen,  wenn  die  Welle  den  Ponct 
M  der  Peripherie  unseres  Kreises  erreicht  hat.  Da  nun  aDe 
die  kleinen  Wellen,  die  in  den  verschiedenen  Puncten  der 
Öeffnung  ab  erzeugt  werden,  in  , desselben  Phase  (§.  1.  am 
Ende)  stehn ,  so  wird  für  jede  derselben  die  Gleichung  gelten 

-        .  a.5x       .2«  ,      ;    -.  ~ 
dy~  MoTSlB#  X"C«t— Mx), 
■rf 
wenn  man,     wie  es  hier  offenbar  erlaubt  ist,     die  constante 
Grölse  A  der  Gleichung  (D)  des  §.  18.  wegläTst,  da  dieselbe 
auf  die  gegenwärtige  Untersuchung   ohne  weitern  Einflafs  ist. 
Löst   man   aber  den  vorhergehenden  Ausdruck  von  Mx  e*4 
so  findet  man 
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Mx=r— *Cos,0  +  ^.$in.?0+  ;  :  ; 

Ist  aber  x  so  klein  gegen  den  Halbmesser  r  des  Kreises ,    dafs 

xa 

man  die  Grobe  ry-  ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigen  kann, 

so  hat  man 

und  davon  ist  des  Integral 

oder  auch,  da  der  Werth  von  Mx  für  eine  sehr  kleine  Oeff- 
nong  sehr  nahe  constant  oder  gleich  M  C  =  r  ist, 

y=  IffxSin.  2g  (at— r+xCos.9), 

FUhrt  man  diese  Integration  aus,  so  erhalt  man 

und  nimmt  man,  wie  es  die,N*tur  ,4er  Aufgebe  mit  nah 
bringt,  dieses  integral  von  pc.so  -^  b  bis  x  c*  +  b,  so  erhalt 
man  für  den  gesuchten  Werth  von  y 

und  dieser  Ausdruck  läfet  sich  auch  so  schreiben 
al  c.     2brcCos.  6     .     2* 

*  ■  T^cSsjT  Slp' "     x'       *Sin»  T  (at  ~  r>  -  -  «> 

Diese  Gleichung  (2)  giebt  aber,  Wenn  min  sie  mit  der  all- 
gemeinen Gleichung  (D)  Zusammenstellt,  eine.  Welle,  deren 
Amplitude  a'  gleich  ist 

,  aX        c.    2b*  Cos.  Q 

a  ™  r*Cos.0-Sul\         JT~ # 

Dieses  vorausgesetzt  wollen  wir  nun  xwei  Fälle  unterschei- 
den* 

h  Sey  für  den  ersten  Fall  die  Wellenlänge  X  grSfser, 
sals  der  Radius  b  der  Oeffnung;  dieses  ih  der  Fall  für  die 
SchaUwtlUn\  wo  wir  oben  (§•  2.  II.)  gesehn  haben,  dafs  die 


\ 
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Langt  dieser  Wellen  für  den  tiefsten  uns  noch  hörhatfen  Ton 
über  32  Pen  Fufs  und  selbst  für  den  höchsten  Ton  noch  1,5 
Dapd.-Zoll  betrag^    Für  diesen  Fall  wird  also  der  Bogen 
2b7tCog.0 

X 
immer  sehr  klein  und  daher  nur  sehr  wenig  von  seinem  Sinus 
verschieden  seyn,  wenn  man  nur,   wie  wir  vorausgesetzt  ha- 
ben,  die  Oefltmng  des  Schirms  selbst  ungemein  klein  nimmt. 
Für  die  Schallwellen  hat  man  daher  die  Amplitude 

,_        aX  2bfyCog.0_2ah 

*~r^Cos.@ IT"         "T"f 

So  dals  also  a'  eine  von  0  ganz  unabhängige  Grobe  ist,  d.  h. 
•dafs,  wenn  Schallwellen  durch  die  kleine  Oeffnung  jenes 
Schirms  dringen ,  das  Ohr  dieselben  in  allen  Puncten  des 
Ereisumfaoges  AHB  oder  ftach  allen  Richtungen  8  gleich  gut 
hören  wird,  so  lange  nur  die  Entfernung  r  des  Ohrs  von  der 
Oeffnung  dieselbe  bleibt,  wie,  dieses  auch  der  Erfahrung  voll- 
kommen g'emäls  ist. 

IL  bt  aber  für  den  zweiten  Fall  die  Grobe  X  viel  klei- 
ner alt  b,  wie  dieses  bei  dem  Lichte  von  allen  Färben,  nach 
der  oben  (§.17.)  gegebenen  Tafel,  zutrifft,  so  ist  für  den 
Pnnct  N  der  Kreisperipherie,  welcher  der  Oeffnung  nahe  senk- 
recht gegenübersteht,  der  Winkel  ©  nahe  gleich  90* 9  also 
Cos.  0  nahe  gleich  Null,  also  auch 

so  dafr  daher    die  Amplitude  a",  für  die  in  N  aufteilenden 
Lichtwellen  den  Werth  erhält 

#>_      .  «1.         2bwCos.®_2ab 
*  ~r*Cos.0-         X        . IT' 

wie  zuvor  für  die  Schallwellen,      Für  alle  andere  Puncte  der 
Peripherie  aber  Ist  diese  Amplitude,  gleich  Null,  so  oft 

2b*rCos.0        .  ■  '  ,  Ä        _  _.   Ä 

, =  i  n  oder  s=s  +  2&  oder  =  +  3**  n.  s.  w. t 

das  heUst*  so  oft 

Co*©=+  £~  oder  =b±|J  oder  =  +  |J   u.  s.  w. 
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Wird.  Es  giebt  also  in  "der  Peripherie  zu  beiden  Sehen  des 
Ponctes  N  eine  Folge  ton  Puncten,  wo  gar  kein  Licht,  son- 
dern vollige  Finsternifs  herrscht,  und  dieser  Puncte  sin^  desto 
mehr,  je  kleiner  X  gegen  b  ist.  Zwischen  diesen  ganz  Un- 
stern Pnncten  giebt  es  allerdings  Wieder,  mehrere  lichte  Pnncte, 
aber  sie  sind  eile  viel  schwächer  beleuchtet,  als  der  oben  be- 
trachtete Paoct  N.  >  tn  der  That  wird  man  für  die  noch  am 
Stärksten  beleuchteten  dieser  mittleren  Pnncte  sehr  nahe 

setzen,  so  daJb  daher  die  Amplitude  derselben 

geyn  wird.  Da  aber  (nach  $.7«)  die  Intensität  der  Beleuch- 
tung sich  wie  das  Quadrat  der  Amplitude  der  Schwingung 
▼erhält,  so  hat  man,  wenn  I  diese  Intensität  für  den  Punct 
N  nnd  1'  die  Intensität  für  alle  ändere  Orte  der  Peripherie, 
wo  sie  noch  am  grtftsten  ist,  bezeichnet, 

oder  es  ist 

r  ** 


I^b^Cos.2©*  .    * 

sehr  kleine  Gröfse,  so  lange  nur  &  etwas  von  90°  Ver- 
schieden ist.  <  Nach  der  Tafel  des  §.  17.  hat  man  z.  B.  für 
weifses  Licht  im  Mittel  X  =  0,0005  Millimeter.  Ist  also  z.  B. 
der  Halbmesser  b  der  Oeffnung  ein  Millimeter  (oder  0,44  Par. 
Dood.- Linie),  so  ist  auch 

t_  0,0800000063 

r~   cos.*©    • 

also  eine  gegen  die  Einheit  immer  äofserst  geringe  Grdbe,  so 
lange  nicht  Cos.  6  sehr  nahe  an  Null  ist«  Daraus  folgt 
demnach,  dafs  blofs  in  dem  der  Oeffnung  ab  senkrecht 
gegenüberstehenden  Puncte  N  de*  Kreüummugs  eine  be- 
merkbare Intensität  der  Beleuchtung  statt  hat,  während  alle 
andere  Puncte  des  Kreises  sehr  nahe'  in  totaler  Finstemifs 
Hegen. 
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DL  -  Diese  Folgerung  ist  für  die  Uednlationslehre  von  de? 
gröfsten  Wichtigkeit,  da  durch  sie  der  vorzüglichst*  Einwog 
welcher  ihr  von  ihren  Gegnern  gedacht  worden  ist,  vollstän- 
dig widerlegt  wird«  Man  hat  nämlich  eingewendet,  dals  das 
(.icht |  wenn  es,  wie  der  Schall,  durch  Wellen  verbreitet 
werden  sollte,  sich  auch,  wie  der  Schall,  nach  eilen  Rich- 
tungen von  der  Oefihung  ab  gleichförmig  ausbreiten  mü£ne, 
da  man  doch  im  Gegentheile  sähe,  dafs  ein  durch  eine)  kleine 
Oeffnung  eines  verfinsterten  Zimmers  eindringendes  Licht  wer 
die  dieser  Oeffnung  in  der  Richtung  des  Lichtes  gegenüber- 
liegenden Puncto,  keineswegs  aber  nach  Art  des  Schalls  des 
ganze  Zimmer  erfülle.  Die  Widerlegung  dieses  scheinbar  se 
starken  Einwurfs  liegt  aber,  wie  man  aus  dem  Vorhergehen- 
den sieht,  darin,  dafs  die  Wellen  des  Lichtes  unvergleichbar 
kleiner  sind  als  die  des  Schalls,  und  die  h,ier  aufgestellte  Theo- 
rie zeigt  deutlich ,  dals,  diese  beiden  Erscheinungen  sich  kei- 
neswegs (Widersprechen  und  dafs,  aus  demselben  Grunde*,  der 
<  Schall  sich  nach  eilen  Seiten,  das  lacht  aber  nur  in  einer 
einsigen  Richtung,  die  zugleich  die  Richtung  der  Fortpfian- 
srang  der  I^chtwellen  ist,  für  unsere  Sinne  bemerkbar  fort- 
pflanzen kann.  ' 

IV.  Im  Vorhergehenden  wurden  die  zweiten  nnd  nä- 
hern Potenzen  der  sehr  kleinen  Gröfse  x  vernachlässigt«  Man 
sieht  aber  leicht,  dafs,  wenn  man  auch  diese  höheren  Poten- 
zen noch  mitgenommen  hätte,  dadurch  unsere  vorhergehende 
Folgerung  keine  wesentliche  Aenderung  erleiden -könnte.  Man 
würde  nämlich  für  den  ersten  Fall  oder  für  die  Schallwellen 
ganz  und  gar  dasselbe  Resultat  gefunden  haben  and  für  den 
zweiten  Fall  würden  blofs  diejenigen  Puncto  zu  beiden  Sei- 
ten von  N,  wo  eine  völlige  Finsternils  und  wo  noch  eine, 
obschon  immer  äufserst  schwache,  gröfste  Beleuchtung  herrsch^ 
etwas  weniges  aus  ihren  Stellen  vor-  oder  rückwärts  verscho- 
ben werden,  was  alles  in  nnsera  obigen  Schlüssen  nichts  än- 
dern ikann. 

V«  Noch  läfst  sich  ans  dem  Vorhergehenden  .eine  en- 
dete wichtige  Folgerung  siehn.  Bei  unserer  Unkenntnib  des 
Gesetzes  der  Intensität^  nach  welchem  sich  die  aus  einem  Mit- 
telpuncte  kommenden  sphärischen  Lichtwellen  in  verschiede- 
nen Richtungen  fortpflanzen,    haben  wir  in  der  einfachsten 
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•  Hypothese  angenommen ,    dafs  diese  Intensität  für  alle  Rieh- 

•  sangen  dieselbe  sey.  Obsehon  diese  Annahme  nicht  unmit- 
telbar bewiesen  werden  konnte,  so  wird  sie  dooh  durch  die 
Aofltfsung  unsers  letzten  Problems  vollkommen  bestätigt.  Wir 
baben  nämlich*  gefunden,  dafs,  wenn  die  Länge  X  der  Welle 
gegen  den  Halbmesser  b  der  Oeffnung  sehr  klein  ist,  eine  mn« 
sein  Sinnen  noch  merkbare  Intensität  des  Lichts  blofs<rn  der« 
jenige«  Richtung  statt  hat,  in  welcher  siejh  die  Lichtwelle 
selbst,  ehe  sie  jene  Oeffnung  errreichte,  fortgepflanzt  hat,  was 
denn  anch  den  Beobachtungen  vollkommen  gemäf*  ist«  Das« 
selbe  wurde  aber  auch  noch  der  Fall  seyn ,  wenn  die  Inten« 
siiät  des.  Lichtes  nicht  constant,  sondern  irgend  eine  Function 
des  Winkels  0  wäre,  welchen  es  mit  der  ursprünglichen» 
Richtung  der  Welle  mache  Da  nämlich  die  Intensität  blofs 
für  0  =s  90°  für  uns  noch  merkbar  ist,  so  werden  wir  jene 
Function  nur  so  annehmen  dürfen,  dafs  sie  in  der  Nähe  von 
©=  90°  sich  nur  nicht  schnell  ändert  und  dafs  sie,  wenn 
dieser  Winkel  &  kleiner  wird ,  rasch  abnimmt. 

>  VI»  Das  Vorhergehende  setzt  ebenfalls  voraus,  daft  die 
.  Ucbtwellen  sich  in  allen  Richtungen  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit fortpflanzen  und  dafs  auch  die  Richtung  der  Bewe- 
gung alier  jener  kleinen  Wellen,  die  durch  die  Oeffnung  ab 
gehn,  mit  der  auf  der  Ebene  des  Schirms  senkrechten  Rieh« 
tnng  der  ursprünglichen  grofsen  Welle  identisch  ist»  Debn 
der  durch  die  Oeffnung  a  b  gehende  NTheil  der  grofsen  Wette 
beleuchtet  nur  denjenigen  Theil  des  Halbkreises ,  welcher  senk« 
recht  über  ab  steht,  und  wenn  man  diese  Oeflnung  ver- 
schliefsen  und  dafür  den  Schirm  an  einer  andern  Stelle  öff- 
nen wollte,  so  würde  wieder  nur  derjenige  Theil  des  hinter 
dem  Schirme  befindlichen  Raumes  beleuchtet  werden ,  welcher 
dieser  neuen  Oeffnung  senkrecht  gegenüber  steht.  Eben  durch 
diese  Erfahrungen  ist  man  aber  auf  die  zuerst  aufgestellte  Hy- 
pothese der  Emanation  oder  der  geradlinigen  Ausströmung  des 
leichtes  gekommen,  die  sich  auch  allerdings  durch  ihre  Ein- 
fachheit vor  allen  andern  darbieten  mußte* 

22)    Intensität    des  durch  Spiegct  ia terferirten 

Lichts. 

Wir  beben  bereits  eben  ($»  190  S«"»»*    **  *wei  *** 


Fig.  me 
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-  derselbe*  Quoll«  kommende  Lichtstrahlen  sich  in  ihren 
gegenseitig  bald  verstärken  f    bald  auch   schwächen,  ja 
einander  ganz  aufheben  können.     Wir  wollen  nun  sehn,  wie 
man  den  Grad  dieser  Intensität   des   Lichtes,    der  durch  die 
Concunen?  zweier  solcher  Strahlen  entsteht,    genauer  bastim- 
men  kann.    Nehmen  wir  an',  data  von  dem  leuchtendes  Poncet 
eine  Reihe  von  divergirenden  Liohtwellen  ausgehe  «ad  auf 
swet  Planspiegel  BC  und  CD  falle,    die  nur  nm  einen  naht 
kleinen  Winkel  o»  gegen  einander  geneigt  sind,  se  cVaie  beide 
zusammen  sehr  nahe  in  eine  nnd  dieselbe  Eben«  lauen»     S&f 
C  die  Protection  der  geraden,    auf  der  Ebene  der  Zeichnung 
senkrechten  Linie,  in  welcher  sich  diese  zwei  Spiegel  schnei- 
i        den,    und  EF  ein  ebenfalls  auf  der  ZeichnongsebcM   senk* 
recht  stehender  Schirm  v  der  das  von  den  beiden  Spiegeln  re* 
fieotirte  Licht  auffangt,  ganz  so,   wie  wir  dieses  oben  (§•  16» 
Fig«  188.)  angenommen   haben«      Dieses  vorausgesetzt  mej  0 
das  (durch  die  gewöhnlichen  Aegeln  der  Kafcoptrik   bei  ehe* 
nen  Spiegeln  bestimmte)  Bild  von  A ,  wie  es  von  dem  Spie« 
gel  BC  entworfen  wird,   und  ebenso  H  das  durch  den  Spie« 
gel  CD  erzeugte  Bild  desselben  Lichtpunctes  A,  ao  dafa  man 
also  annehmen  kann ,  das  Licht  komme  nicht  sowohl  von  die* 
sem  Puncte  A,    als  vielmehr  von  den  beiden  Puncten  6  und 
•*      H  dieser  zwei  Bilder.      Die  von  dem  ersten  Spiegel  BC  zu- 
rückgeworfenen Lichtwellen  werden  sich  (nach  §.  12«)  so  ver- 
balten,   als  ob  sie   aus  dem  Mittelpuncte  6  ausgegangen  wa- 
ren,   und    die  Entfernung    jedes  Elements   M   einer  solchen 
Welle  von  G  wird  immer  gleich  seyn   der  Summe   der  Ent- 
fernungen NM  und  NA,  wenn  N  den  Punct  des  Spiegels  BC 
bezeichnet,  in  welchem  der  Von  A  kommende  Lichtstrahl  auf- 
fallt und  von  welchem  dieser  Strahl  nach   dem  Puncte  M  des 
Schirms  EF  zurückgeworfen  wird.    Es  ist  nämlich,    wie  am 
den    ersten  Elementen    der   Optik    folgt,    NM  =  GN  und 
ebenso  AN  =  GN,  also  auch  AN+'NM«GML 

Nehmen  wir  ferner  an,  dafs  die  von  dem  blofs  imaghnV 
ren  Puncte  G  entstehende  Welle  in  demselben  Augenblicke 
aus  diesem  Puncte  G  ausgehe,  in  welchem  die  wahre  Well» 
aus  dem  Lichtpuncte  A  entspringt,  und  data  sie  auch  dieselbe 
Intensität  des  Lichtes  habe«  Ganz  ebenso  soll  auch  die  an« 
dere,  von  dem  zweiten  Spiegel  CD  kömmende  Welle  aas 
dem  imaginären  Puncte  H  in  demselben.  Augenblicke  und  ssit 
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derselben  Intensität  eusgehn,  mit  welcher  die  wehre  Welle 
wmn  A  aasgeht  y  so  dafs  also  das  hier  aufzulösende  Problem 
eigentlich  in  der  Bestimmung  der  Intensität  zweier  Lichtwel- 
latu  besteht ,  die  in  derselben  Zeit  und  mit  derselben  Intensi- 
tät von  den  beiden  Mittelpnncten  6  und  H  ausgehn  und 
eich ,  wenn  sie  dem  Schirm  £  F  begegnen ,  unter  einander  ver- 
mischen* Zu  diesem  Zwecke  sey  L  der  mittlere  Punct  der 
jene  beiden  Poncte  verbindenden  Geraden  GH  und  O  der 
Punct  des  Schirms,  in  welchem  die  Gerade  LC  verlängert 
dem  Schirme  begegnet.  Setzen  wir  die  Linien  A  C  =  f  und 
CO  sag,  so  ist,  wie  man  sofort  sieht,  der  Winkel  GCH  =2  w, 
und  da  GC  =  AC=HCist,  so  steht  CL  senkrecht  auf  GH 
und  halbirt   den  Winkel  GCH,   so  dafs  man  also  hat 

GL  =  HL  =  fSin.a» 
und 

L  O  =  f  Cos.  w  +  g.  ' 

Nimmt  man  nun  die  Grölse  oder  die  Amplitude  jeder  Welle 
der  Entfernung  derselben  von  ihrem  Mittelpuncte  verkehrt  pro- 
portional an,  so  wird  man  für  jeden  dem  puncto  O  des 
Schirms  sehr  nahen  Punct  M,  unserer  allgemeinen  Gleichung 
(D)  des  §.  18.  zufolge ,  den  Ausdrück  haben 

y*=^Sin.  ^  («t-GM  +  A). 

Da  aber  die  Veränderungen  in  der  Länge  der  Linie  GM  un- 
serer Voraussetzung  gemäfe  nn?  sehr  klein  seyn  können,  so 
wird  man  in  dieser  Gleichung  links  vom  Sinnszeichen  statt 
GM  die  constante  Grölse  LO,  die  sehr  nahe  gleich  f  +  g  ist, 
setzen  können,  so  dafs  man  daher  hat 

,     /«-^.Sin^Cat-GMi+A), 

wo  wieder  o>  und  A  die  zwei  oben  (§*  18«)  eingeführten  Cou- 
etanten  bezeichnen.  Auf  ganz  dieselbe  Weise  wird  man  auch 
für  die  Von  dem  Mittelpuncte  H  ausgehende  Lichtwelle  haben 

y"=  jJL^Sin.^1  («t  -  HH+Ä), 

wo  die  Censtente  A  in  beiden  Gleichungen  für  y  und  /"die- 
selbe seyn  muß,  weil  die  Wellen  von  den  beiden  Puncten 
G  und  H,    der  obigen  Voraussetzung  gemäfs,    in  demselben 
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Augenblicke  ausgehn,  also  auch  für  jede  gegebene  Zeit  in  der« 
selben  Phase  sind.  Wenn  nun  diese  beiden  WeUen  sich  n 
dem  dem  Pnncte  O  sekr  nahen  Puqcte  M  des  Schirms  begeg- 
nen, so  wird  man  für  die  ans  dieser  Begegnung  entspringende 
Welle  den  Ausdruck  haben  y  =  y'+y"  oder   » 

y  =  ~-{  Sin.^(at--6M  +  A)+SiD.^(at--HM4-A)J. 

welchelGleichung  auch  so  geschrieben  werden  kann: 

y'-$i  6»  J(oi!waa>8ü,^(.t-S!^e?  +A). 

Da  nnn  nach  dem  Vorhergehenden  die  Intensität  'des  lichtes 
sich  wie  das  Quadrat  der  Amplitude  der  Welle  verhält  and 
da  nach  §.  18.  Gleichung  (D)  die  Amplitude  gleich  dem 
Factor  der  trigonometrischen  Function  dieser  Gleichung  d.  L 
gleich  dem  gröbsten  Werthe  der  Grobe  y  ist,  so  wird  man 
für  die  Intensität  I  dieser  vermischten  oder  dieser  Doppelwelk 
den  Ausdruck  haben 

I==(4^C;8,^(GM~HM); 

Um  diese  Gleichung  weiter  zu  redn,ciren,  bemerken  wir,  dafs 
man  hat 

GM»  na  LO*  +  (GL  +  OM)» 

oder,  was  dasselbe  ist, 

GM«  =  (fCoe.»  +  g)*  +  (fSin.o  +  OM)*> 
wofür  man  annähernd  setzen  kann 

rif'rp  .       ,    ,    (fSina-f  OM)» 

Ganz  auf  dieselbe  Art  erhalt  man  auch 

HM  -  fCo^+g+i.^"-™)*. 
*        fCos.w  +  g 

Die  Differenz  dieser  beiden  Gröfsen  ist  daher 

****        «»*        2fSin.«.OM 
GM  —  HM  s=  -— j. 

fC0S.£t>-J-g      " 

oder,  da  der  Winkel  m  immer  nur  aulserst  klein  ist, 

GM  -  HM'a2t-0"'SiaM, 
*+g 
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Wir  haben  daher  fSr  die  Intensität  der  Doppelwelle  d,  h# 
für  die  Lichtstarke  in  dem  Puncto  M  des  Schirms 

Dieser  Aasdrack  für  I  vsriirt  also  je  nach  den  verschiedenen 
Legen  des  Panctes  M  gegen  den  fixen  Panct  O  des  Schirms. 
Betrachten  wir  einige  dieser  Lagen  besonders. 

L  Wenn  M  mit  dem  Puncto  O  der.  verlängerten  Linie 
L€  zusammenfallt,  so  ist  OM  gleich  Null  und  die  Glei- 
chung (E)  giebt 

und  dieses  ist  zugleich  der  größte  W$rtp,>  den  die  Licht- 
starke der  Doppel  welle  auf  dem  Schirme  erhalten  kann« 

IL  Wenn  M  von  dem  fixen  Puncto  O  zu  beiden  Sei- 
ten des  letztern  sich  entfernt,  so  dafs  man  z.  B.  hat 

on«.±7Ü£* 

—  f  Sin.  (o    4 

.-■■•*   «r-  t  i  27T.OM    fSin.w  f 

so  wild  der  Winkel  — ^ .  ■  f       ■  =  +  +  *r,    also   der 

Cosinus  dieses  Winkels  gleich  Null,  also  ist  auch  für  diesen 
Fall    . 

1=0, 
oder  die  Intensität  des  Lichts  verschwindet  für  diesen  Punet 
des  Schirms ,  der  daher  ganz  dunkel  oder  lichtlos  ist. 

III»    Nimmt  man  aber  den  Punct  M  so,  dafs  man  hat 

oji-±#i..i, 

—  f  Sin.  a>    2 
SO  wird  jener  Winkel  gleich  ±ft  und  daher 
T_       4a» 

U+IP 
oder  die  Intensität  des  Lichtes  in  diesem  Puncto  hat  wieder 
ihren  grtfftten  Werth,  wie  in  I  oder  wie  für  OM=s  0. 
IV«    Nehmen  wir  ferner  M  so  an,  dafs  man  hat 

flHc=i.  f+g    n 
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so  wird   der  erwähnte  Winkel  gleich  i  —  and  daher 

1  =  0, 

oder  dieser  Punct  ist  wieder  ganz  finster,   wie  der  in  II« 

V.    Nimmt' man  endlich  allgemein  den  Punct  M  eo  an, 
dafs  man  hat 

—       f  Sin.  oi      4 
wo  n  irgend  eine  ganze   and  gerade  Zahl  bezeichnet,    so  ist 
jener  Winkel  gleich  nn  und  daher 

oder  I  hat  seinen  größten  Werth,  wie  in  (I)« 
Ist  aber 

'0«-±  <,.+«.  *£.», 

so  ist  jener  Winkel  gleich  (2n-|-t)  £,  oder  I  hat  seinen  klein- 
sten Werth  1  =  0  und  der  Punct  M  ist  ganz  lichtlos.  Die« 
ses  gilt  von  den  Puncten  des  gröfsten  und  kleinsten  Lichts» 
Zwischen  diesen  Puncten  nimmt  aber  die  Intensität  des 
Lichts  stufenweise  ab  oder  zu.  Man  sieht  daher,  übereinstim- 
mend «mit  dem ,  was  bereits  oben  (§♦  16.)  gesagt  worden  ist, 
dals  es  auf  dem  Sohirme  von  dem  fixen  Puncte  O  aus  langst 
der  Geraden  IK  eine  Reihe  von  äquidistanten  Puncten  geben 
wird,  wo  die  Stärke  der  Beleuchtung  abwechselnd  am  größ- 
ten und  am  kleinsten  ist,  dafs  der  Puncf  O  selbst  einer  der  am 
meisten  beleuchteten  ist,  und  dafs  endlich  alle  Puncte  der  klein- 
sten Beleuchtung  ganz  ohne  Licht  oder  völlig  dunkel  seye 
werden.  Da  aber  der  Schirm  als  eine  auf  der  Ebene  des 
Zeichnung  (des  Papiers)  senkrecht  stehende  Tafel  angenom- 
men worden  ist,  so  sieht  man,  dafs  es  noch  mehrere  solche 
gerade  Linien  mit  abwechselnder  Beleuchtung  geben  wird,  die 
alle  der  IK  parallel  in  der  Ebene  des  Schirms  liegen.  Diese 
Linien  haben  je  nach  dem  verschiedenen  'Neigungswinkel  af 
der  Spiegel  auch  verschiedene  Breiten  und  werden  daher 
Streifen  (Franges,  Fringes)  genannt  Aus  den, vorhergehen- 
den Werthen  von  OM  folgt,  dafs,  wenn  die  Gröfse  (f  +  g) 
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ödes  die  Distanz  LO  des'  Bildet  der  Spiegel  von  dem  ßebira 
gegeben  ist,  die  Breite  OM  des  Streifens,  für  jede  bestimmte 
Farbe,  sich  verkehrt  wie  f  Sin.  m  oder  verkehrt  wie  GH  vet- 
halt,  so  dals,  je  naher  sich  die  beiden  Bilder  G  und  H  der 
beiden  Spiegel  kommod,  desto  gfbTses  eneh  die  Breite  der 
Streifeil  seyn  wird» 

VI»  In  dem  Vorhergehenden  wurde,  der  Kürze  und 
gröfsern  Einfachheit  wegen,  die  Reflexionsebene  AEBCDF 
senkrecht  auf  die  Durchachnittslinje  der. beiden  Spiegel  ange- 
nommen« Allein  man  sieht  ohne  Rechnung,  dafs  eine  Nei- 
gung der  Spiegel  gegen  die  Ebene  der  Zeichnung  die  oben 
gefundenen  Resultate  im  Allgemeinen  nicht  andern  wird« 

VII»  Im  Obigen'  wurde  durchaus  nur  gleichartiges  Licht 
vorausgesetzt,  z.  B.  das  zusammengesetzte  weifse  Sonnenlicht» 
Anders  würde  sich  die  Sache  verhalten,  wenn  die  swei  Strah- 
len, um  deren  Mischung  es  sich  hier  handelt,  z.  B.  von  ein- 
lachen verschieden  gefärbten  Strahlen  des  Sonnenlichts  oder 
von  zwei  verschiedenen  unserer  künstlichen  Lichter  kä- 
men. In  solchen  Fällen  mufs  aber  das  Licht  als  aus  ver- 
schiedenen Wellen  zpsammengesetzt  betrachtet  werden,  deren! 
jede  einen  besondern.  Werth  für  die  Gr&fse*  A  hat,  wie  wir 
oben  (§.  17»)  gtsehn  haben.      ~       < 

Vffi.  So  lange  daher  nur  von  gleichartigem  Lichte  die 
Rede  ist  oder,  so  .iange  bei  den  beiden  aus  6  und  H  kom- 
menden Wellen  die  Längen  X  derselben  auch  die  nämlichen 
Werthe  haben,  so  ist,  wie  Wir  gesebn  habet»,  Ritf  den  frsee 
Ponct  O  die  Intensität  des  Lichts  em  grö&teu  und  gleich 

4a*  *  ' 

welches  auch  der  Werft,  dieser  den  beiden  .Wellen  gemein- 
schaftlichen GeoTs*  k  seyn  mag.  .{n  diesem  Puncto  O  wird  da- 
her auch  die  Intensität  der  blofsen  rothen  oder  der  blofsen 
griinen  Strahlen  tu  s«  w»  jede  für  sich ,  so  wie  denn  auch  die: 
Intensität  des  ganzen  zusammengesetzten  oder  weiften  Son-' 
nenliehts  em  gröfsten  seyn,  Weil  der  letzte  Ausdruck  von  I' 
ganz  unabhängig  von  X  ist«  Da  nun  überhaupt  die  Beleuch- 
tung eines  jeden  Lichtes  gleich  dem  Quadrate  der  beleuchten«' 
den  Kraft  a*  desselben*,  dividkt  durch  das  QuadseV  (f+g)!  der 
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Entfernung  des  Lichts  von  dem  beleoebteten  Körper  iit9  se 
wird  jener  fixe  Ponct  O  des  Schirms  von  den  gesammten  ge- 
färbten Sonnenstrahlen  viermal  stärker  durch  die  beiden  Plan- 
Spiegel  BC  und  CD-  erleuchtet  werden ,  als  weon  das  licet 
des  Pnnctes  e\ ,  nur  mittelst  eines  einzigen  dieser  beiden  Spie* 
gel  auf  den  Schirm  reflecrirt  worden  wäre»  Kein  anderer 
Ponct  des  Schirms  erfreut  sich  dieses  Vortheiles,  denn  wenn 
man  die  Länge  einer  Welle  z.  B.  für  das  violette  Licht  dnrch 
X\  für  das  indi^ofarbne  durch  &",  für  das  blaue  durch  X'".., 
bezeichnet  und  wenn  man  den  Werth  von  a  für  diese  Farben 
in  derselben  Ordnung  durch  a',  a",  a'".  .  ausdrückt  und  dann 
x.  B.  den  Punct  M  betrachtet)  dessen  Entfernung  von  den 
fixen  Puncto,  wie  oben  in  111. 

fSin.  w     2 

ist,  so  erhält  man,  naoh  dem  Vorhergehenden»  für  die  Intm« 
•ität  des  violetten  Lichts 

*     ■    4.'* 


für  das  indigoüarbne 


4»»»     r    ,«1* 


für  du  blaue 


4a'*a  nV 


Wenn  aber  diese  farbigen  Lichtarten  nur  von  einem  •innigen 
Spiegel  nach  dem  Poncte  M  des  Schirms,  ohne  Mischung  oder 
ohne  Interferenz  derselben ,  wären  zurückgeworfen  worden,  so 
würde  man  für  die  Intensitäten  der  Beleuchtung  des  Pnnctes 
M  erhalten  haben 

4a'»      ,    4a"»  4  a'"» 

(f+g)2'  (F+&9-  (f+g)*  * ,#  w# 

und  diese  Ausdrücke  sind  von  den  vorhergehenden  offenbar 
verschieden«  Daraus  folgt  demnach,  dafs  die  verschiedenen 
einzelnen  Farbenlichter  nicht  in  demselben  Verhältnisse  ge- 
mischt sind,  wie  in  dem .  ursprünglichen  Lichte,  nnd  dals, 
wenn  z.  B.  das  aus  dem  Puncto  A  ausströmende  Licht  weisses 
Sonnenlicht  ist,  kein  Ponct  des, Schirm»,    aniser  jenem  fixen 
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Pnncre  O*  wieder'  mtV  reinem  weiften  Liebte  beleuchtet  feyif 
ward.'  In  der  That,'  die.  Breite  der  erwähnten  hellen  und 
donklen  'Streifen  dee  Schirm*  wird  für  jede  einzelne  Farbe  des 
Sonnenlichte  dem  dieser  Ferbe  entsprechenden  Werthe  von  % 
proportional  seyn.  Die  Streifen  des  violetten  Lichts  werden 
daher  enger  seyn ,  als  die  des  grünen ,  die  des  grünen  en- 
ger, als  'die;  dee  gelben  n.  s«  w.  Aber  der  durch  den  Pnnct  O* 
gehende  Streifen  besteht  aas  eilen  jenen  gefärbten  Streifen,  de- 
ren jeder  die  gröfste  Intensität  seiner  ihm  eigentümlichen  Be- 
leuchtung hat.  In  diesen  Streifen  wird  also  eine  vollkommen* 
Mischung  aller  Farben  des  Sonnenlichtes  statt  haben ;  in  dem. 
nächstfolgenden  Streifen,  zu  beiden  Seiten  von  jenem,  wird 
sehr  nahe  noch  eine  ebenso  vollkommene  Abwesenheit  dee 
Lichtes,  sehr  nahe  eine  .völlige  Dunkelheit  herrschen;  in  dem 
dritten  oicr  in  dem  nächstkommenden  hellen  Streifen  wird 
das  rothe  Licht  bereits  etwas  über  die  andern  Farben  heraus- 
treten, und  noch  mehr  wird  dieses  in  den  später  folgenden 
.lichten  Streifen  der  Fall  seyn,  wo  das  rothe  Licht  über  das 
orangefarbne,,  das  orangefarbne  über  das  gelbe  u.  s,  w.  her- 
austreten und  gleichsam  darüber  wegfliefsen  wird,  so  dafs 
daher  diese  von  dem  fixen  Puncfe,  O  mehr  und  mehr  entfern- 
ten Streifen  auch  mehr  und  mehr  gefärbt  erscheinen  werden, 
während  der.  durch  O  gehende  Streifen  in  dem  hellsten  wei- 
ften Lichte  glänzt.  Nach  der  in  §.17.  gegebenen  Tafel  für 
die  Längen  der  einzelnen  gefärbten  Lichtwellen  sollen  die  hel- 
len Streifen  auf  ihrer  äufseren ,  von  O  abgekehrten  Seite  roth 
und  auf  ihrem  inneren  Rande  violett  erscheinen,  was  euch 
vollkommen  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmt»  In  grö- 
beren Entfernungen  von  O  wird  sich  der  breitere  rothe  Rand 
der  Aufsenseite  mit  dem  ebenfalls  breitern  blauen  Rande  der 
Innenseite  der  nächsten  Streifen  immer  mehr  und  mehr  mi- 
schen, die  ganz  lichtlosen ,  Streifen  werden  immer  enger  und 
weniger  finster  werden  und  endlich  ganz  aufhären,  so  dafs,  in 
einer  beträchtlichen  Entfernung  von  O,  nicht  nur  die  dunk- 
len Streifen  verschwinden ,  sondern  auch  die  einzelnen-  Farben 
der  lichten  Streifen  sich  in  solchem  Mafre  unter  einander  mi- 
schen werden,  dafs  das  Auge  im  Allgemeinen  nur  noch  eine 
nahe  gleichförmig  beleuchtete  weifse  Stelle  des  Schirms  be- 
merken kann,  was  ebenfalls  Alles  den  Beobachtungen  voll- 
kommen gemäfs  ist     Ueberhaupt  können  diese  Streifen  immer. 
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dann  nicht  mehr  gesehn  werden,  wenn  de*  on  von  den  beiden 


Liohtströmen,  denn  Coincidcnz  jene  Erscheinungen 
eechte9  einen  Weg  zurückgelegt  hat,  der  nm  mehrere  Werths 
von  X  von  dem  Wege  des  andern  Strömte  verschieden  ist 
Gebraucht  man  weüses  Sonnenlicht  bei  diesen  Experimenten, 
eo  verschwinden  jene  Streifen ,  sobald  der  Weg  des  einem 
Strahls  nm  zehn  oder  zwölf  Werthe  von  X  grtffser  oder  klei- 
ner ist,  als  der  Weg  des  andern« 

IX»  Diese  Größe  l  ist,  wie  wir  oben  (§.  17*)  geselle 
haben,  für  alle  Arten  von  Licht  ungemein  klein,  so  daTs  es 
uns  wohl  immer  unmöglich  gewesen  seyn  würde,  den  wahren 
Werth  derselben  zu  messen.  Allein  der  Winkel  w  der  bei- 
den Spiegel  kann  offenbar  so  klein  gemacht  werden,  eis  man 
nur  immer  will,  oder  mit  endern  Worten,  der  Werth  der 
Giöfte 

J±JL..X 
f  Sin.  oi  * 

kann  so  grofs  gemacht  werden,  als  es  uns  gefallt,  and  darin 
liegt  die  Möglichkeit,  jene  kleinen  Werthe  von  X  noch  unse- 
rer Messung  zu  unterwerfen,  wie  wir  dieses  bereits  oben 
(§•  17«)  gesagt  haben..  Auch  ist  schon  in  dem  Vorhergehen« 
den  erwähnt  worden,  dafs  diese  ebenso  einfache  als  sinnrei- 
che Erklärung  der  Interferenz  des  Lichtes  zugleich  den  schön- 
sten Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Undulationstheorie  giebt 
Wenn  einer  der  beiden  Lichtstrahlen  durch  einen  undurch- 
sichtigen Körper  aufgehalten  oder  unterbrochen  wird,  eo  ver- 
schwindet sofort  das  ganze  Phänomen  der  Interferenz  und  afle 
jene  früher  dunkeln  Streifen  werden  sofort  wieder  licht«  El 
ist  wohl  für  sich  klar,  dafs  man  diese  Erscheinungen  durch 
die  Emanations-  oder  Emissionstheorie,  wie  man  dieselbe 
auch  wenden  und  drehn  mag,,  nie  auf  eine  einfache  und  ge- 
nügende Weise  erklären  wird,  und  man  kann  auch  nicht  ab- 
sehn, wie  irgend  eine  andere  Theorie,  aufser  jener  der  Ua* 
dulation,  davon  eine  befriedigende  Rechenschaft  geben  könnte, 

23)    Intensität  des  interferirten  Lichte  durch 
Prismen, 

Nehmen  wir  nun  an  •  dafs  von  dem  leuohtenden  Puncto  A 
eine  Reihe  von  divergkenden  Wellen  ausgehe,    die)  euf  das 
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Prisma  BCD  fallen,  dessen  beide  Seiten  EJC  und  CD  unter 
»sich  gleich  sind  und  mit  der  dritten  Seite  BD  den  sehr  klei- 
nen Winkel  m  bilden,  welches  wird  die  Intensität  des  Lich- 
tes in  den  verschiedenen  Puncten  des  Schirms  EF  seyn,  wo 
die  von  dem  Prisma  gebrochenen  Lichtstrttme  sich  vermi- 
schen? Wir  haben  oben  (§.  12.)  gesehn,  dafs  bei1  der  Bre- 
chung des  Lichts,  wenn  es  z#  B.  aus  der  Luft  in  Glas. über- 
geht, der  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  Sinus  des  Re- 
fractionswinkels  sich  verhält,  wie  die  Geschwindigkeit  des 
Lichts  in'  der  Luft  zu  der  Geschwindigkeit  desselben  im  Glase. 
Bezeichnet  man  das  Verhaltnifs  dieser  beiden  Geschwindig- 
keiten der  Kürze  wegen  durch  fi9  so  ist  /U  grtffser  als  die  Ein- 
heit, weil  nach  §•  12.  VIII.  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
in  den  dichteren  Mitteln  kleiner  ist,  als  in  den  dünneren« 
Dieses  vorausgesetzt  hat  man  (wenn  die  Buchstaben  dieser 
Figur  eine  analoge  Bedeutung  mit  ^enen  ü>*  unmittelbar  vor- 
hergehenden Figur  haben)  sehr  nahe 

AG  =  AH  =  AC.(,u—  i).Sin.a>  =  (p—  l)TSin.<ö. 
Allein  in  §.  22.,  wo  die  Interferenz  des  Lichts  durch  die  Re- 
flexion desselben  von  zwei  Planspiegeln  erzeugt  wurde,  hat- 
ten wir  für  den  Werth  der  Linie  GL  ss  LH  oder,  was  hier, 
-wo  der  Punct  A  mit  L  zusammenfällt,  dasselbe  ist,  für  den 
Werth  der  Linie 

GA  =  AH=fSin.w, 

woraus  daher  sofort  folgt,  dafs  die  Antwort  auf  die  gegen- 
wärtige Frage_  gegeben  seyn  wird ,  wenn  man  in  der  Formel 
des  §♦  22.  statt  f  Sin.  ta  die  Gföfse  (ßi  —  l)fSin.  m  setzt,  so 
dafs  man  daher  sogleich  für  die  hier  zu  suchende  Intensität  I 
des  lichtes  den  Ausdruck  erhalt 

I-(HFir*CM'    VT'—f+i OM)...(B> 

und  aus  dieser  Gleichung  wird  man  ganz  ahnliche  Folgerun- 
gen, wie  aus  der  Gleichung  (E)  des  §.  22*  ableiten.  So  er- 
halten wir  z.  B.  für  die  Breite  der  hellen  und  dunklen  Strei- 
fen oder  Fransen  auf  dem  Schirm  EF  den  Ausdruck  / 

(f+g)  £ 

(fx  —  l)fSin.c&*4' 

-  so  dafs  also  hier  die  Distanzen  der  Mittelpunkte  der  hallen  nnd 
IX.  Bd.,  TtU 
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dunklen  Streifen  nicht  mehr  (wie  in  §.  22»  IX.)  blofs  Ton  Jt, 
sondern  vielmehr  von  der  Gröfse 


abhängen.  Allein  /u  variirt  bekanntlich  mit  X9  da  /u  am  größ- 
ten ist  für  die  kleinsten  X  und  umgekehrt  durch  die  ganss 
Reihe  des  Farbenspectrums.  Die  Breiten  dieser  Streifen  sied 
also  von  denen  des  §•  22«  etwas  verschieden  und  mehr  un- 
gleich und  die  oben  erwähnte  Mischung  der  Farben,  zugleich 
mit  der  Verschwindung  der  dunklen  Streifen,  hat  schon  fu 
kleinere  Distanzen  von  dem  Puncte  O  statt,  als  in  §.22. 

24)  Intensität  des  interferirten  Lichts,  wenn 
einer  der  beiden  Lichtströme  durch  einen 
diaphanen   Körper  geht. 

Setzen  wir  nun  voraus,  dafs  von  dem  nach  §•  22*  oder 
23.  interferirten  Lichte  einer  der  beiden  Lichtströme  durch 
eine  Glasplatte  geht,  deren  beide  Seiten  unter  sich  parallel 
sind.  Sey  für  den  Fall  des  §•  22.,  wo  die  Interferenz  durch 
Fig.  zwei  Spiegel  erzeugt  wird,  PQ  diese  Glasplatte  und  A  die 
*****  Dicke  derselben.  Da  das  Verhaltnifs  der  Geschwindigkeit 
des  Lichts  in  der  Luft  zu  der  im  Glase  durch  /u  bezeichnet 
wird ,  so  wird  man  den  Weg  des  durch  die  Glasplatte  gehen- 
den Lichtstroms,  der, ohne  dieses  Glas  gleich  LO  seyn  würde, 
jetzt  nur  gleich 

LO  +  fo  —  \)J 
setzen ,    um  auf  diesen  Durchgang  des  Lichts  durch  die  Platte 
Rücksicht  zu  nehmen.     Nun  hatten  wir  oben  (§•  22.)  für  die 
Intensität  I  den  Ausdruck  erhalten 

I=(7T^Co»-ar<GM-HM>' 

also  wird  man  auch  hier,  bei  dem  Durchgange  des  Lichts 
durch  die  Platte,1  haben 

oder,  wenn  dieser  Ausdruck,  wie  der  analoge  des  §.  22.»  re- 
ducjrt  wird, 
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Behandelt  man  diese  Gleichung,  wie  zuvor  die  Gleichung 
(£)  des  §.  22. ,  so  sieht  man,  dafs  jetst  die  Orte  der  größ- 
ten Intensität  oder  der  stärksten  Beleuchtung  erhalten  werden, 
wenn  man  die  Grtifse 

nach  der  Reihe  gleich 

X 
0  oder  +  — -  oder  ±k  n. s.  w. 

setzt,  das  heilst,  wenn  man  annimmt 


cder 


oder 


I.  Wenn  nun  die  GrCfse  fi  —  1  für  alle  Farben  des 
Sönnehspectrums  denselben  Werth  hätte,  so  würden  die  letz- 
ten Ausdrücke  mit  denen  des  §.  22.  L,  IL,  III.  .  .  völlig 
übereinstimmen,  nur  würde  die  Breite  der  Fransen  jetzt  gleich 

2fSin.a>  ^  U 
seyn.  Das  ganze  System  dieser  Fransen  würde  daher  durch 
die  Interposition  der  Glasplatte  blofs  die  Aenderung  erleiden, 
dafs  es  etwas  näher  an  den  oberen  Punct  K  oder  F  des  Schirms 
gerückt  würde.  Da  aber  §i  —  i  für  verschiedene  Farben  auch 
in  der  That  verschiedene,  wenn  gleich  nur  wenig  verschiedene 
Werthe  hat ,  so  wird  nebst  jener  Veränderung .  des  gan- 
zen Systems  auch  noch  eine  geringe  Aenderung  in  der  Breite 
und  Colorirung  der  Fransen  eintreten;  Aenderungen  übrigens-, 
die  ( alle  vollständig  durch  Hülfe  der  leisten  Gleichung  (E") 
bestimmt  werden  können.  < 

IL     Man  sieht  leicht,    dafs  man,    wenn   zu  diesem  Ex- 

Tttt  2 
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periment  eine  Platte  von  ganz  gemeinem  Glase  genommen  wire\ 
die  beiden  Längen  des  Weges  der  zwei  Lichtströme 

GM  und  HM+  fa—  1)J 
wegen  der  ungemein  kleinen  Gräfte  ^  für  jeden  Pud  et  der 
, Tafel  zwischen  I  und  K  um  mehrere  Multiple  von  X  verschie- 
den erhalten  müsse,  da  eine  solche  Glasplatte  in  jedem  ihm 
Puncte  eine  andere  Dicke  hat.  In  diesem  Falle  würde  mas 
also  nur  gemischtes  weifses  Licht  und  durchaus  keine  Frans« 
sehn.  Man  kann  sich  aber  dadurch  helfen,  dafs  man  eine  zt 
beiden  Seiten  nahe  parallele  und  dünne  Spiegelscheibe  in  zwei 
Stücke  bricht  und  das  eine  dieser  Stücke  in  den  einen,  das 
andere  aber  in  den  andern  der  beiden  Lichtströme  hält.  Bes- 
sei;  noch  wird  man  das  eine  dieser  Stücke  auf  den  ersten 
Lichtstrahl  senkrecht  hallten,  während  man  das  andere  gegen  den 
zweiten  "Lichtstrahl  unter  einer  kleinen  Neigung  stellt,  wo  man 
dann  diese  Neigung  des  letztern  Stücks  so  lange  ändern  kann, 
bis  jene  Fransen  ganz  rein  erscheinen.  Die  schiefe  Stellung  des 
zweiten  Stücks  gegen  den  zweiten  Lichtstrom  hat  nämlich  dieselbe 
Wirkung,  als  ob  dieses  zweite  Stück  an  Dicke  etwas  zugenom- 
men hätte,  bis  es  die  gewünschte  Wirkung  hervorbringt. 

D.    Farbige    Kreise. 
25)   Erscheinungen    der    farbigen   Kreise. 

Aufser  dem  erwähnten  Experimente  mit  zwei  nur  wenig 
gegen  einander  geneigten  Spiegeln  giebt  es  noch  eine  grobe 
Menge  anderer  Versuche,  bei  welchen  ebenfalls  jene  merk- 
würdigen hellen  und  dunklen  Streifen  erscheinen.  Sie  gehö- 
ren eigentlich  alle  zu  dem  Capitel  von  der  Interferenz  des 
Lichtes,  von  der  sie  als  eine  blofse»  Folge  zu  betrachten  sind. 
Zur  bequemeren  Uebersicht  wollen  wir  sie  aber  besonders  be- 
trachten und  in  zwei  Classen  eintheilen,  deren  erste  die  far- 
bigen Ringe  begreift,  die  bei  dem  Durchgange  des  Lichts 
durch  sehr  dünne  Körper  entstehn,  während  die  zweite  dasei 
alle  diejenigen  Phänomene  umfassen  soll,  die  bei  dem  Durch- 
gänge des  Lichts  durch  sehr  kleine'  Oeffnungen  statt  haben, 
Phänomene,  die  unter  der  Benennung  der  DiffrOction  (oder 
der  Btugung)  des  Lichtes  bekannt  sind. 

Der  Apparat ,  den  Njkwtoj  zur  Beobachtung  der  farbiges. 
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nach  ihm  benannten  Rtoge  gebrauchte,  bestand  aus  einem  Spie- 
gelglas,   dessen  Seiten  parallel  sind,   und  ans  einer  plancon- 
vexen  Glaslinse  von  grofsem  Krümmungshalbmesser  (von  nahe    . 
hundert  Fufs  Länge).     Wenn  man  die  convexe  Seite  der  Linse 
gegen  das  Spiegelglas  sanft  andrückt  und  auf  den  Berührungs- 
punct  beider  Gläser  z.  B.  rothes  Sonnenlicht  (das   man  durch 
die  bekannte  Brechung    des  weifsen  Lichts  durch  ein  Prisma 
erhält)  fallen  läfst,  so  sieht  das  Auge  in  O,  wenn  es  auf  der- Fig. 
selben  Seite  der  Gläser,    wie  die  Sonne  S  steht,  in  dem  Be-*^*' 
rührungspuncte  der   Gläser  einen   schwärzen   runden  Flecken, 
um  diesen  Flecken  aber  einen  rothen  Ring,    um  diesen  Ring 
wieder  einen    schwarzen,    dann   einen  rothen   Ring   u.  s«  w. 
Diese    Ringe   werden   also    von   dem  Auge   in  O    durch  2t#*        ' 
Jlexiön  gesehn.     Steht  aber  das  Auge  in  O'  auf  der  der  Sonne 
gegenüberliegenden  Seite  der  Gläser,  wo  es  die  von  den  Glä- 
sern gebrochenen  Strahlen  erhält,    so  sieht  es   in  dem  Beruh« 
rungspuncte  einen  runden,  rothen  Fleoken,   um  denselben  ei- 
nen dunklen  Kreis ,  um  diesen  wieder  einen  rothen  Kreis  u.  s«  w. 
Doch  ist  hier  die  dunkle,    so  wie  auch  die  rothe  Farbe  nicht 
so  lebhaft ,  wie  in  der  ersten  Lage  O  *  des  Auges. 

Es  würde  schwer  seyn,  die  veränderliche  Dicke  der  sehr 
dünnen  Luftschicht  unmittelbar  zu  messen,  die  zwischen  den 
beiden  Glasern  enthalten  ist.  Aber  dafür  lassen  sich  die  Halb- 
messer jener  Ringe  desto  genauer  messen  und  daraus  kann 
man  die  Dicke  der  Schichten  leicht  durch  Rechnung  ableiten* 
Ist  nämlich  eq  =  x  die  Dicke  der  Luftschicht  für  den  Punct 
e  und  de  =3  cq  =  r  der^  Halbmesser  eines  Rings,  so  wieR 
der  Krümmungshalbmesser  der  convexen  Seite  der  Linse,  so 
hat  man  aus  der  bekanntet!  Eigenschaft    des  Kreises 

r*=x(2R  —  x) 

oder,  da'x  gegen  2R  nur  sehr  klein  ist,  nahe 

r*  =  2R.x, 

so  dafs  also  die  Dicke  der  Schichten  für  dieselbe  JLinse  dem 
Quadrate  des  Halbmessers  des  Rings  proportiofiirt  ist.  New- 
TOjr,  der  diese  Versuche  zuerst  anstellte,  fand,  dafs  die  Qua- 
drate" der  Halbmesser  der  aufeinander  folgenden  rothen  Ringe 
sich  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,3»  5,  7  .  •  verhalten  und 
die  der  schwarzen  wie  die  geraden  Zahlen  0,  2»  4,  6  •  •  », 
wenn'  er  dieselben    aus  O   oder  durch  Reflexion   betrachtete. 
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Aus  dem  Punete  C  aber,  durch  Refraction  betrachtet,  fand  er 
umgekehrt  die  Quadrate  der  Halbmesser  der  rothen  Ringe 
gleich  0f  2,  4,  6  .  .  und  die  der  schwarzen  1 ,  3,  5,  7  •  -i 
so  dafs  also,  auch  die  Dicke  der  Luftschicht  zwischen  den 
beiden  Gläsern  nach  dem  Vorhergehenden  in  demselben  Ver- 
hältnisse steht.  Ganz  dieselben  Verhältnisse  fand  er  auch 
für  jeden  andern  einfachgefärbten  Strahl,  so  wie,  wenn  statt 
der  Luft  eine  andere  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  zwischen  die 
Gläser  gebracht  wurde,  obschon  der  absolute  Werth  der  Zah- 
len eines  jeden  Ringes  für  jede  Farbe  und  für  jede  Flüssig* 
keTit  ein  anderer  ist«  In  derselben  Flüssigkeit  sind  z.  B.  die 
Ringe  der  rothen  Farbe  gröfser,  als  die  der  violetten,  und  für 
dieselbe  Farbe  verhalten-  sich  die  Dicken  der  Luft-  und  Was- 
serschichten desselben  (z.  B.  des  dritten  Rings)  wie  sich  die 
Sinus  des  Einfalls-  und  des  Refraction  8 winkeis  bei  dem  Ue- 
bergange  des  Lichts  aus  der  Luft  in  das  Wasser  verhalten« 
Läfst  man  endlich,  statt  des  bisher  gebrauchten  einfachen  far- 
bigen ,  das  zusammengesetzte  weifse  Sonnenlicht  auf  die  Gla- 
ser fallen ,  so  sieht  man  zwar  noch  jene  Ringe,  aber  nnter  ih- 
nen keine  schwarzen  mehr,  sondern  man  erblickt  nur  die  in 
allen  Farben  des  Regenbogens  schimmernden  oder  die  irisir- 
ten  Ringe ,  wie  sie  in  der  Reihe  des  prismatischen  Speetruas 
auf  einander  folgen,  was  nach  Nkwtov  blofs  der  Superpo- 
sition  der  verschiedenen  Farben  dieses  Spectrums  zuzuschrei- 
ben ist.  Je  näher  übrigens  das  Sonnenlicht  Sd  senkrecht  auf 
die  Gläser  fällt,  desto  kleiner,  heller  und  schärfer  begrenzt 
sind  jene  Ringe,  da  sie  im  Gegentheil  für  schief  auffallende 
Strahlen  gröfser  und  matter  gefärbt  erscheinen» 

I.  Aehnliche  Erscheinungen  findet  man  auch  in  den  na- 
türlichen Krystallen ,  wenn  sie  in  ihrem  Innern  dünne ,  mit 
Luft  oder  andern  Flüssigkeiten  gefüllte  Spalten  haben,  ferner  ia 
dünnen  Schichten  von  Wasser,  Weingeist,  Oel  u.  dgl.,  womit 
man  einen  glatten,  dunklen  Körper  überzieht,  so  wie  an  dün- 
nen Fischschuppen,  an  den  Wänden  fein  ausgeblasener  Glas- 
kugeln, und  selbst  an  den  dünnen  Orydschichten ,  die  skk 
an  polirtem  Stahl  oder  Kupfer  während  einer  starken  Erhitzung 
bilden.  Diese  Farben  erscheinen  sowohl  im  durcbgelassenea 
als  auch  im  reflectirten  Licht  und  sie  ändern  sich  mit  der 
Natur  und  Dicke  der  Plättchen  und  ,mit  dem  Einfallswinkel 
des  Lichtes.       Besonders    lebhaft    wird  dieses  Farbenspiel  be- 
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tnetkt,  wenn  man  auf  die  Oberflache  de*  Wassers  einen  klei- 
nen Tropfen  Terpentinöl  herabfallen  labt  and  sioh  so  »teilt, 
dafs  man  den  Himmel  darin  abgespiegelt  sieht.  Das  Oel  ver- 
breitet sich  schnell  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  und  bildet 
eine  sehr  dünne  Schicht,  die  durch  die  schnelle  Verdunstung 
immer  dünner  wird.  Am  deutlichsten  endlich  sieht  man 
dieses  Hervorgehn  der  Farben  selbst  aus  farblosen  Körpern 
and  die  Aenderungen  dieser  Farben  mit  der  Dicke  der  Körper 
bei  den  gewöhnlichen  Seifenblasen.  Diese  sehn  anfangs  ganz 
weiblich  aus,  nehmen  aber  bald,  wie  ihre  Wände  dünner 
werden,  verschiedene  lebhafte  Farben  an,  die  auch  beständig 
wechseln,  wenn  durch  die  Vergrößerung  der  Blase  die  Dicke 
der  Wand  immer  mehr  abnimmt*  Wenn  sie  dem  Zerplatzen 
nahe  ist ,  so  erscheint  in  ihrem  höchsten ,  dem  Halme  näch- 
sten Theile  (wenn  der  Blasende  den  Halm  senkrecht  von  sich 
bäh)  ein  schwarzer  Punct,  und  um  ihn  reihen  sieh  irisirende 
helle  Kreise  in  symmetrischer  Ordnung  *.  \ 

IL  Man  sieht  ohne  Erinnerung  schon  aus  dem  ange- 
fahrten Beispiele ,  dafs  es  zur  Erzeugung  jenes  Farbenspieles 
nicht  nöthig  ist.  die  Schicht  irgend  eines  flüssigen  Mittels 
zwischen  zwei  Glasplatten  einzuschliefsen ,  da  sich  dieselben 
Farben  auch  und  zwar  noch  lebhafter  zeigen,  so  oft  ein  sehr 
dünnes  Blättchen  eines  festen  Körpers  in  der  Luft  (oder  in 
irgend  einer  anderen  Flüssigkeit)  dem  Lichte  ausgesetzt  wird« 
Erscheint  ein  solches  Blättchen  bei  einer  bestimmten  Dicke  x, 
zum  Beispiel  im  rothen  Lichte,  so  wird  es  bei  der  Dicke 
3x,  5x,  7x  •  .  durch  Reflexion  wieder  roth,  obschon  immer 
schwächer  erscheinen,  je  mehr  diese  Dicke  zunimmt.  Übri- 
gens ändert  sich  der  Werth  von  x  mit  der  Brechbarkeit  (Far~ 


1  Neuerdings  ist  vorgeschlagen  worden,  in  einer  etwa  4  bis  6  Unzen 
Wasser  haltenden  Flasche  von  hellem  Glase  ein  kleines  Stückchen 
Seife  in  etwa  2  Unzen  Wasser  aafseflosen,  die  Luft  aas  dem  Glase 
durch  Sieden  au  entfernen  und  die  luftleere  Flasche  fest  aa  verhör» 
ken  and  za  verpicheo.  Wird  die  Aufltiuing  erwärmt  und  geschüt- 
telt ,  so  bildet  sich  eine  Blase  die  zuweilen  wahrend  12  und  mehre- 
ren Standen  nicht  platzt,  and  die  Kreise  vortrefflich  zeigt.  Taucht 
man  die  Oeffnung  eines  groben  Weinglases  oder  kleinen  Bierglases 
in  Seifenwasser,  so  erhält  man  nach  dem  Heraossiehn  and  Umkehren 
leicht  eine  Blase  mit  herrlichen  Kreisen. 
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be)  des  Lichts  und  mit  dem  Brechungsverhiltnifs  des  Blatt- 
chens in  Beziehung  auf  das  es  umgebende  Mittel* 

III.  Um  die  Dicke  dieser  Körper,  bei  welcher  sie  jene 
Lichterscheinungen  erzeugen,  näher  kennen  zu  lernen,  fand 
Newtov  mittelst  seines  oben  erwähnten  Apparats  für  das  zwi- 
schen Orange  nnd  Gelb  in  die  Mitte  fallende  Sonnenlicht  dia 
Dicke  x  der  Luftschicht  zwischen  den  beiden .  Gläsern  an  der 
Stelle  des  fünften  schwarzen  Rings,  dessen  Halbmesser  V» 
engl,  Zoll  betrug,, 

*  =  I^qq  =  0,0000562  Zoll 

oder  x  =  0)001427  Millimeter.  Da  aber  die  Dicke  an  der 
Stelle  des  fünften  dunklen  Rings,  nach  dem  Vorhergehenden, 
gleich  10  X  istf  wo  X  die  Dicke  derselben  Farbe  für  den  er- 
sten dieser  Ringe  bezeichnet,  so  ist  die  Dicke  der  Schicht  an 
der  Stelle  des  ersten  gelborangefarbnen  Lichts 

X  =>  0,0001427  Millimeter. 
Für  das  äufserste  Roth  fand  er  ebenso  X  =  0,000161  and  fär 
das  äufserste  Violett  X  =  0,000101. 

26)    Erklärung   dieser  Erscheinung  nach  Nbwtov. 

Dieser  grofse  Physiker,  der  die  von  Hutohbvs,  seinem 
.Zeitgenossen,  aufgestellte  und  vertheidigte  Undulationstheorie 
des  Lichtes  durchaus  nicht  annehmen  wollte,  suchte  jene  Er- 
scheinungen durch  eine  eigens  von  ihm  zu  diesem  Zweckt 
ausgedachte  Eigenschaft  des  Lichtes  zu  erklären.  Nach  ihm 
soll  das  Liebt  eine  Disposition  besitzen,  vermöge  deren  es 
bald  den  anziehenden,  bald  wieder  den  ebstofsenden  Kräftea 
der  Körper,  die  es  auf  seinem  Laufe  trifft,  leichter  zu  folgen 
geneigt  ist.  Er  nannte  dieses  An  wände lungen  (accessus;  fiU; 
accis)  des  Lichts  zur  Refraction  und  zur  Reflexion.  Die  A*- 
wandlupg  des  Lichts  znr  Refraction  (zum  Durchgang  durch 
andere  Körper)  soll  ihr  Maximum  erreichen,  wenn  die  Dicke 
des  Körpers  0,2x,4x,6*..  beträgt,  und  die  Anwandlung 
zur  Reflexion  soll  bei  der  Dicke  x,  3x,.5x..  des  Körpers  a« 
gröfsten  seyn>  so  dafs  also  der  Weg  2x  die  Periode  angiebt, 
in  welcher   der  Lichtstrahl  alle  Phasen  seiner  doppelten  Ab- 
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Wandlung  zurücklegt,  daher  er  euch  die  Grtffse  2x  die  Länge 
einer  Anwandlung  genannt  bat«  Fällt,  ein, farbiger  Lichtstrahl 
auf  ein  dünnes.  Blättchen,  dessen  Dicke  2x,  4x,  6x  .  .  ist, 
£0  gelangt  er  an  die  Hinterseite  des  Blatts  genau  in  derselben 
Phase,  mit  welcher  er  an  die  Vorderseite  kam;  wenn  er  da- 
her vorhin  durchging,  so  wird  er  auch  jetzt  durchgehn,  und 
das  Blättchen  wird  daher  im  reflectirten  Lichte  schwarz  er- 
scheinen. Ist  aber  die  Dicke  des  Blättchens  xr,  3x,  5x...,  so 
befindet  sich  nach  Newtov  jeder  durch  die  Vorderseite  ge- 
gangene Lichtstrahl  bei  seiner  Ankunft  an  der  Rückseite  in 
einer  der  vorigen  entgegengesetzten  Phase  der  Abwandlung» 
War  nun  der  Strahl  bei  seinem  Eintritte  in  einer  Anwand- 
lung- cum  Durchgange,  so  wird  er  jetzt  in  einer  An- 
Wandlung  zum  Reflex  seyn  und  daher  an  der  Hinterseite, 
wie  von  einem  Spiegel,  zurückgeworfen  werden.  Dieser 
zurückgeworfene  Strahl  gelangt  dann  abermals  an  die  Vorder- 
seite-des  Blatts  mit  der  Anwandlung  zum  Durchgänge,  da  der 
ganze  Weg,  den  er  von  der  ersten  bis  zur  zweiten  und  von 
da  wieder  bis  zur  ersten  x  Seite  zurückgelegt  hat ,  gleich 
2x  +  6x  +  lOx  +  .  <,  also  ein  gerades  Vielfache  von  x 
ist.  Vermöge  dieser  Zurückwerfung  an  der  Hinterseite  und 
dieser  Refraction  auf  der  Vorderseite  wird  daher  der  Strahl 
wieder  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen  und  das  Blätt- 
chen wird  ihm  gefärbt  erscheinen. 

i 
So  sinnreich  diese  Erklärung  auch  erscheinen' mag,  so  wird 

doch  diese  Anwandlung  des  Lichts  durch  keine  andere  Er- 
scheinung bestätigt ,  sondern  sie  steht  nur  als  eine  isolirte  Hy- 
pothese ohne  weitere  Verbindung  mit  der  Natur  da,  um  jene 
Phänomene  der  Farbenringe  so  gut,  als  es  eben  angeht,  zu 
erläutern.  Es  erscheint  sonderbar  und  gewagt,  dem  Lichte 
zwei  entgegengesetzte  Eigenschaften  und  überdiefs  eine  ab- 
wechselnde Neigung,  bald  dieser,  bald  jener  Eigenschaft  den 
Vorzug  zu  geben,  anzudichten.  Auch  sieht  man  nicht,  wie 
es  kommt,  dafs  die  Vorderseite  des  Mittels,  die  doch  auch 
nach  Nbwtov  immer  einen  Theil  des  auffallenden  Lichtes  zu- 
rückwirft, ganz  ohne  Einflufs  auf  diese  Erscheinungen  blei- 
ben soll* 
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27)     Erklärung   dieser  Erscheinungen  nach  der 
Undulationstheorie. 

In  der  Undulationstheorie  lassen  sich  jene  Erscheinungen 
sehr  leicht  darstellen,  ohne  dafs  es  nttthig  wäre,  dem  Lichte 
irgend  eine  neue  Eigenschaft  anzudichten«  Diese  Erklärung 
♦  läfst  sich  auf  die  zwei  folgenden  Puncte  zurückführen. 

L  Die  durch  Reflexion  gesehenen  Farbenringe  entstehe 
aus  der  Interferenz  der  auf  der  Vorder-  und  auf  der  Rückseite 
des  Blättchens  (oder  der  Luftschicht)  reflectirten  Strahlen«  und 
IL  die  durch  Refraction  gesehenen  Farbenringe  entstehn  aus 
der  Interferenz  der  dtrect  durch  das  Blättchen  gebrochenen 
und  der  von  den  beiden,  Seiten  desselben  reflectirten  und 
dann  durch  Brechung  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangten 
Strahlen*  Ehe  wir  dieses  näher  zeigen,  wollen  wir  die  Fort- 
pflanzung der  Wellen  in  flüssigen  Mitteln  im  Allgemeinen  be- 
trachten. Weon  das  elastische  Mittel  durchaus  dieselbe  Dichte 
hat,  so  wird  jede  augenblickliche  Erschütterung,  die  ein  Theil- 
chen  dieses  Mediums  erhält,  sogleich  dem  nächstfolgenden 
Theilchen  mitgetheilt  werden,  und  denn  wird  das  erste  TheU- 
chen  in  Ruhe  bleiben,  wenn  es  anders  nicht  durch  wei- 
tere Einwirkung  äufserer  Kräfte  in  fortgesetzter  Bewegung  er- 
halten wird,  ganz  ebenso,  wie  dieses  bei  zwei  elastischen 
Kugeln  von  gleicher  Gröfse  der  Fall  ist,  wenn  die  eine  der- 
selben sich  gegen  die  zweite  rnhende  bewegt»  Nach  dem 
Stofse  wird  die  erste  Kugel  ruhn  und  die  zweite  wird  sich 
mit  der  Geschwindigkeit  der  ersten  und  in  derselben  Rich- 
tung bewegen,  in  welcher  sich  zuvor  die  erste  bewegte. 
Seyen  A  und  A'  diese  zwei  vollkommen  elastischen  Kugeln, 
A  die  bewegte  und  A'  die  ruhende«  Seyen  m  und  m'  die 
Massen  dieser  beiden  Kugeln  und  v  die  Geschwindigkeit  der 
ersten  Kugel  A.  Ist  m  =  in ,  so  wird ,  wie  man  aus  den  er- 
sten Gründen  der  Mechanik  weifs,  nach  dem  Stofse  die  Kdgel 
A  ruhen  und  A'  wird  sich  mit  der  Geschwindigkeit  v  in  der 
Richtung  der  ersten  Kugel  weiter  ^bewegen«  Dieses  ist  der 
vorige  Fall,  in  welchem  bei  einem  gleich  dichten  elastischen 
Medium  alle  Elemente  desselben  als  gleichmäßig  zu  betrach- 
ten sind.  Ist  aber  für  einen  zweiten  Fall  m  gröber  als  m\ 
so  wird  A  durch  den  Stofs  nicht  mehr,  wie  zuvor,  .seine 
ganze  Geschwindigkeit  verlieren,   sondern  beide  Kugeln  wer- 
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den  sich  in  der  vorigen  Richtung  gemeinschaftlich  weiter  be- 
wegen. Ist  endlich  für  einen  dritten  Fall  m  kleiner  als  m, 
so  wird  die  erste  Kugel  A  nicht  nur  ihre  ganze  Geschwin- 
digkeit verlieren ,  sondern  überdiefs  noch  eine  andere  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  erhalten ,  so  dafs  sich  jetzt  beide  Ku- 
geln in  verschiedenen  Richtungen  weiter  bewegen  werden« 

Wenden  wir  dieses  auf  unsern  Gegenstand  an,  so  wird 
also  bei  einem  gleichdichten  elastischen  Mittel  die  Vibration 
oder. die  Welle  von  einem  Elemente  des  Mittels  zu  dem  an- 
dern übergehn,  und  jedes  dieser  Elemente  wird,  sobald  es 
seine  Vibration  an  das  nächstfolgende  Element  abgegeben  hat, 
in  Ruhe  verbleiben,  wenn  es  anders  nicht  durch  neue,  auf 
dasselbe  einwirkende  Kräfte  gestört  wird»  Wenn  aber  die 
Welle  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  von  verschiedener 
Dichtigkeit  übertritt,  so  wird  sie  an  der  Grenze  beider  Mittel 
eine  Reflexion'  erleiden«  Diese  Reflexion  aber  kann  doppelter 
Art  seyn.  Kommt,  wie  in  unserm  obigen  zweiten  Falle,  die 
Welle  aus  dem  dichtern*  Mittel  in  das  dünnere  (z.  B.  aus  Glas  in 
Luft),  so  behalten  die  Elemente  des  dichtern  Mittels,  die  jetzt 
mit  denen  des  dünneren  zusammenstofsen,  nach  diesem  Stöbe 

.  noch  einen  Theil  ihrer  frühern  Geschwindigkeit  und  gehn  auch 
mit  derselben  in  der  früheren  Richtung  fort.  Wenn  aber,  wie 
in  unserm  obigen  dritten  Falle,  die  Welle  aus  dem  dünneren 
Mittel  in  das  dichtere  (aus  Luft  in  Glas)  übergeht,  so  verlie- 
ren die  Elemente  des  dünnern  Mittels  .  durch  den  {Zusammen* 
stofs  mit  denen  des  dichtern  nicht  nur  ihre  frühere  Ge- 
schwindigkeit gänzlich ,  sondern  sie  erhalten  noch  von  den 
Elementen  des  dichtern  Mittels  eine  Geschwindigkeit  in  einet 
der  vorigen  entgegengesetzten  Richtung,  so  dafs  sich  jetzt  die 
Elemente  der  beiden  Medien  in  entgegengesetzten  Richtungen 
bewegen  oder  dafs  die  Welle,  die  früher  in  dem  dünnern  Mit* 
tel  vorwärts  ging,  jetzt  in  dem  dichtem  Mittel  rückwärts  geht 
oder  reflectirt  wird* 

I.    Gehn  wir  nun  wieder  zu   dem  vorhergehenden  Appa- 

,  rate  Nbwtov's  zurück  und  nehmen  wir  an ,  dafs  z.  B.  das 
reine  rothe  Licht,  dessen  Wellenlänge  X  seyn  mag,  nahe  Senk- 
recht auf  die  beiden  Gläser  falle,  und  dafs  das  Auge  in  O  die 
Lichtstrahlen  durch  Reflexion  erhalte.  Ist  wieder  x  die  Dicke 
der  Luftschicht  in  dem  betrachteten  Puncte,  so  wird  das  an 
der  zweiten  Seite  der    Schicht    reilecürte  Licht   den  Weg   'ix 
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mehr  zurückgelegt  haben,  als  das  von  der  ersten  Seite;  jenes 
wird  also  in  seiner  Welle  um  2x  hinter  diesem  Zurückblei- 
ben, und  da  es  aus"  dem  dünneren  in  das  dichtere  Mittel  re- 
fleotirt  wird,  so  ändert  die  Vibrationsgeschwindigkeit  an  der 
zweiten  Seite  der  Schicht  ihr  Zeichen*  Dieses  ist  aber  eben- 
so viel)  als  ob  diese  Verzögerung  2x  um  eine  halbe  Welk 
oder  um  ±X  vermehrt  worden  wäre,  so  dafs  also  die  zwei  in* 
terferirenden  Lichtströme  gegen  einander  um  dieGröfse  2x  +  ^l 
abstehn  werden  ,  und  daraus  folgt ,  dab  beide  in  vollständi- 
ger Ueber einst immung  seyn  werden }  so  oft  die  Gröfae  x  eines 
von  den  Gliedern  der  Reihe 

ist  oder  so  oft  die  Dicken  der  Luftschichten,  die  der  Bütte 
der  farbigen  Kreise  entsprechen,  sich  wie  die  Zahlen  1,3,5,7- 
verhalten.  Im  Gegentheile  werden  diese  Lichtwellen  in  voll- 
ständiger Discordanz  seyn,  wenn  x  eines  der  Glieder  der 
Reihe 

ist  oder  wenn  die  Dicken  der  Luftschichten  sich  wie  die  ge- 
raden Zahlen  0,  2,   4,   6  •  •  verhalten,     wo  dann  die  Ringe 

schwarz  erscheinen  müssen. 

'II.  Wenn  aber  das  Auge  in,  O'  die  Strahlen  von  de« 
Glase  durch  Refraction  erhält,  so  wird  das  an  den  beiden  in- 
neren Wänden  der  Luftschicht  cweimal  zurückgeworfene  Licht 
den  Weg  2x  mehr,  als  das  durch  das  Glas  rein  gebrochene 
Licht  zurücklegen ;  jene  zwei  Zurückwerfungen  sind  beide  aas 
dem  dünneren  ins  dichtere  Mittel  geschehn,  daher  sich  auch 
die  Zeichenänderungen  der  Vibrationsgeschwindigkeiten  an 
den  beiden  Seiten  der  Luftschicht  gegenseitig  aulheben  und 
der  totale  Rückstand  der  einen  Welle  über  die  andere  gleich 
2x  ist.  Es  wird  also  wieder  Uebereinstimmung  der.  beiden 
Wellen  bei  ihrer  Interferenz  geben,  so  oft  x  eines  der  Glie- 
der der  Reihe 

0,     }X,     U,     U  .  • 
dst,   und  eine  völlige  Discordanz,    so  oft  x  eines   der  Glieder 
der  Reihe 

ist.  Daraus  folgt ,  dafs  die  Dicke  der  Luftschichten ,  die  de» 
Mitten  der  farbigen  Ringe  entsprechen,    sich  wie  die  geraden 
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Zahlen  Ö,  2,  4,  6  •  •    und  die  Dicken  der  schwanen  Ringe 
wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5,  7  .  •  verhalten  müssen. 

Diese  einfache  Erklärung  stimmt  vollkommen  mit  den  be- 
obachteten Erscheinungen  überein ,  und  aus  ihr  folgt  noch  od-  ' 
mittelbar,  1)  dafs  die  kleinste  Dicke  einer  Luftschicht  oder  ir- 
gend eines  dünnen  körperlichen  Blättchens,  für  welches  eip. 
bestimmtes  farbiges  Licht  die  Anwandlung  zur  leichtesten  Re- 
flexion hat  (um  mit  Newton's  Ausdrücken  zu  reden),  gleich 
iX  ist,  das  heifst,  gleich  dem  vierten  Theile  der  Wellenlänge 
desselben  gefärbten  Lichts,  das  sich  in  der  Substanz  dieser 
Schicht  oder  dieses  Blättchens  bewegt;  2)  dafs  diese  Dicke, 
fiir  dieselbe  Substanz,  von  einer  Farbe  zur  andern  sich  wie 
der  Werth  von  X  für  diese  Farben  ändert,  dafs  also  diese 
Dicke  am  gröfsten  für  die  rothe  und  am  kleinsten  für  die 
violette  Farbe  ist;  3)  endlich  dafs  diese  Dicke  für  dieselbe 
Farbe  von  einer  Substanz  zur  andern  in  demselben  Verhält- 
nifs.sich  ändert,  wie  sich  die  Wellenlänge  dieser  Farben  in  den 
'Verschiedenen  Substanzen  ändert,  d.  h.  also  in  dem  Verhält- 
nis des  Sinns  des  Einfallswinkels  zu  dem  Sinus  des  Re- 
fractionswinkels ,  wenn  das  Licht  aus  der  ersten  dieser  Sub- 
stanzen in  die  zweite  übergeht« 

Nachdem  wir  nun  in  §.  25*  die  Erscheinungen  der  farbigen 
.Dinge  und  in  §.  27«  die  allgemeine  Erklärung  derselben  vorge- 
tragen haben,  wollen  wir,  wie  dieses  ebenfalls  oben  bei  den 
allgemeinen  Phänomenen  der  Interferenz  geschehn  ist,  die  ma- 
thematische Analyse  auf  diesen  Gegenstand  anwenden,  um  ihn 
dadurch  erst  in  sein  volles  Licht  zu  setzen.  ' 

i 
28)    Interferenz    des   mehrmals  reflectirten 
Lichts* 

Seyen  BK  und  HM  zwei  parallele  Glasplatten,  die  an  Fig. 
ihren  inneren  Seiten  CK  und  EH  nur  sehr  wenig4  von  ein-195* 
ander  entfernt  sind«  Von  dem  auf  diese  Platten  fallenden 
Lichtstrome  AB  wird  ein  Theil  an  der  untern  Seite  CK  der 
obern  Platte  und  ein  Theil  an  der  obern  Seite  EH  der  un- 
tern Platte  reflectirt.  Wenn  nun  diese  verschiedenen  Theile, 
nachdem  sie  die  Platte  verlassen  haben,  interferirenj,  welches 
wird   das  Resultat  dieser  Interferenz  seyn?  > 

Es  werde  der  Strahl  oder  der  Lichtstrom  AB  in  der  er- 
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tten  Platte  nach  BC  gebrochen.  Von  diesem  in  C  ankom- 
menden Lichte  werde  ein  Theil  nach  CD  reflectirt,  wahrend 
der  andere  Theil  nach  CE  auf  die  zweite  Platte  gebrochen 
wird«  Dieser  letzte  in  £  ankommende  Theil  werde  von  der 
zweiten  Platte  tfieder  th eilweise  nach  EF  reflectirt  und  voe 
da  theilweise  nach  FG  in  der  ersten  Platte  gebrochen,  wo  FG 
parallel  mit  CD  ist»  Es  habe  nun  fc  wieder  dieselbe  Be- 
deutung, wie  in  §.  23M  oder  es  sey 

_    Sinus  des  Einfallswinkels 
Sinus  des  Refractionswinkels 

oder  euch  (nach  §.  12.  VIII,) 

Geschwindigkeit  des  Lichts  in  der  Luft 

**        Geschwindigkeit  des  Lichts  im  Glase 

Zieht  man  FD  senkrecht  auf  CD,  so  ist  der  Weg,  welchen 
die  eine  Welle,  von  C  durch  E  nach  F  in  der  Luft  beschrie- 
ben hat,  gleich  CE  +  EF,  während  der  Weg,  den  die 
andere  Welle  in  der  ersten  Glasplatte  von  C  bis  D  Beschrie- 
ben hat,  nach  §.  12.  X*  durch  fi.CD  ausgedrückt  wirA 
Der  Unterschied  dieser  beiden  Wege  ist  also 
CE  +  EF  —  fi.CD. 

Sey  J  die\  Distanz  der  innern  Seiten  der  beiden  Platten  ned 
ß  der  Einfallswinkel  des  Lichts  in  B,  so  wie  y  der  Refractions» 
Winkel  in  F.  Zieht  man  En  senkrecht  auf  CK,  so  ist  En=J 
und  der  Einfallswinkel  CEnssnEFcs/?,  so  feie  CFB  =7 
der  Refractionswinkel,  also  hat  man  auch 

CE  =  EF=— ^-j  und  CE+EF  =  J^r. 
Cos.  ß  Cos./? 

Weiter  ist 

Cn  =  Fn  =  dtmag.ß  und  FC  =  24 Tang./?, 
so  wie 

CD  =  FCSin.y  e=  2^Tang./J  Sin.y. 

Jener  Unterschied  der  Wege  ist  also 

CE  +  EF-^.CD=^-—  2^/iTang./?Sin.y 

.       ,  Sin./»  .  a 

oder,  da  u  =  =■: — -  ist, 
^        Sm.y 

CE  +  EF  —  /«.CD  es  2^Cos./*. 
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Wird  demnach  die  yibrationsgeschwindigkeit  oder  auch  die 
Amplitude  der  Welle  des  in  dem  Glase  von  C  nach  D  re- 
flectirten Lichtes  nach  der  Gleichung  (D)  des  §.  18*  durch 

a  Sin,  —  (at-— x) 

ausgedrückt,  wo  die  Distanz  x  durch  den  entsprechenden  Weg 
des  Lichts  in  der  Luft  gemessen  wird,  so  wird  die  Vibra- 
t Jonsgeschwindigkeit  des  von  £  nach  F  in  der  Luft  reflectirten 
Lichts  durch 

a'  Sin.  ^  (at  —  x  —  2^Cos.$ 

ausgedruckt,  und  die  Intensität  dieser  beiden  Wellen,  wenn 
sie  interferiren ,  wird  durch  die  Intensität  derjenigen  Welle 
dargestellt  werden,  die  durch  die  Summe  der  beiden  letzten 
Ausdrücke  bezeichnet  ist. 

I,  Allein  wir  haben  bisher  noch  nicht  dasjenige  Licht 
betrachtet,  das  von  F  nach  H  refi>ctirt  und  dann  in  H  wie- 
der zum  Theil  nach  K  reflectlrt  und  in  K  wieder  nach  KL 
gebrochen  wird  u,  s.  w.  Es  ist  aber  klar,  dafs,  wenn  man 
der  Kürze  wegen  A  =  2^  Cos. ß  setzt,  das  in  K  reflectirte 
Licht  um  die  Gröfse  2A  verspätet  seyn  wird  und  ebenso  das 
ihm  nächstfolgende  um  die  Gröfse  3A  u.  s.  w.  Setzt  man 
für  das  von  Glas  in  Luft  gehende  Licht  die  Vibration  gleich 

a  Sin.  —  (at— x), 

so  wird  die  ihr  entsprechende  reflectirte  Vibration  gleich 

b.aSin.  —  (at— x), 
so  wie  die  entsprechende  refractirte  Vibration  gleich 

c.aSin.  —  (at  — x) 

seyn,  wo  b  undc  constante  Groben  bezeichnen.  Nehmen  wir  nun 
an  ,  dafs  bei  dem  Ueberganga  des  Lichts  aus  Luft  in  Glas  der  Factor 
dieser  Sinus  multiplicirt  werden  soll  durch  e  für  die  reflectirte  und 
durch  f  für  die  refractirte  Vibration,  so  hat  man,  wenn  diefer  Factor 
für  das  durch  BC  gehende  Licht,  wie  oben,  a  heilst,  für  den 
Factor  des  in  C  reflectirten  Lichts  ab,   für  den  Factor  des  in 
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F  gebrochenen  Lichts  acef,  fuz  den  Facto«  des  in  K  gebro- 
chenen Lichts  acc3f  u,  s»  w.  Setzt  man  also  der  Kurze 
wegen 

"—  («t— x)  =  g)und^.A==^.2^Cos./?<=B, 

so  erhält  finan  für  die  Summe  aller  dieser  Vibrationen  den 
Ausdruck  ", 

abSin.y-hacef[Sin.(9  — B)  +  e«Sin.(9— 20) 

+  e*Sin^(9  — 3B)  +  e«Sin.(9— 4B)  +  ..] 

oder  auch  nach  einer  bekannten  Summation  der  letzten  Reihe 

(§.  43.  im  Anf.) 

'     '  lc-  i  -  Sin.(qp— B)— e*Sin.9 

ab&n^  +  acef.-j-^^^^, 

II.  Diese  Summe  aller  bisher  betrachteten  einzelnen  Vi- 
brationen kann  man  aber  ganz  analog  mit  dem  im  §.  20.  Ge- 
sagten wieder  als  eine  einzige  Vibration  betrachten,  welche 
die  Form  hat 

F. Sin. 9  +  G.Cos.qp, 

wo  dann  wieder  die  Gröfse  F2  +  G*  die  Intensität  des 
Lichtes  in  dem  Puncte  ausdrückt,  wo  alle  jene  einseinen  Wel- 
len sich  in  der  Interferenz  begegnen.  Nimmt  man  zwischen 
den  Grölsen  e  und  f  die  Bedingungsgleichungen 

b  ==s  —  e  und  c  f  =s  1  —  e  2f 
wodurch  die  Bestimmung  der  Grötsen  F  und  G  einfacher  wird, 
so  hat  man,  wenn  man  in  dem  vorhergehenden  Ausdrucke 

.c.  .  -    Sin.(<j>  —  B)  —  e*Stn.m 

«bSiB.y  +  «c.f.     1_2e^;,,B+e4y 

den  jfoctor  von  Sin.  9  gleich  F  und  den  von  Cos.qp  gleich  G 
setzt,  nach  einer  einfachen  Entwickelung  für  diese  Intensität 
I  =  F*+  G2  wie  in  §.  22*  den  Ausdruck 

4a*e»Sin.*  2- 
1=  1 f 


(l-e2)4  +  4e2Sin.2  | 


oder,  da  man  hat 


B=— A=— —  Cos./J, 
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1  = 


4a»e*Sin.*~^  Co8-£ 
(1_  e*)*  +  4e*Sin.*  2|^Coi./ 


HL  Dieses  ist  also  der  gesuchte  Ausdruck  für  die  Inten- 
sität des  durch  eine  dünne  Luftschicht  gegangenen  Lichts, 
wenn  man  blofs  das  von  den  beiden  Glasplatten  reflectirte 
Licht  betrachtet.  Wir  wollen  in  dem  folgenden  §.  29«  auch 
das  .durch  die  zweite  Glasplatte  gebrochen*  Licht  auf  gleiche 
Weise  betrachten.  Es  ist  aber  für  sich  klar,  dafs  statt  dieser 
dünnen  Luftschicht  zwischen  xwei  parallelen  Glasplatten  auch 
ein  dünnes  Glasblättchen  oder  überhaupt  jeder  andere  sehr  ' 
dünne  Körper,  z.  B.  der  äufserste  Rand  einer  Seifenblase 
zwischen  zwei  Luftschichten  gesetzt  werden  kann^  ohne  dafs 
dadurch  der  Ausdruck  von  1  geändert  wird« 

IV.  Ist  nun  der  Abstand  Entsag  .dar  beiden  Glasplatten 
oder  die.  Dicke  J  des  von  einem  festen  Körper .  genom- 
menen Blattchens  gleich  Null,  so  ist  auch  die  Intensität  I  gleich 
Null,  welches  auch  der  Werth  von  X  seyn  mag,  d.  h.  mit  wel- 
chen Farben  man  auch  den  Versuch  (anstellt.  Auch  ist  es  den 
Beobachtungen  gemüfs,  dafs,  wenn  zwei  Glasplatten  u.  dgl.  sich 
in  allen  Puncten  genau  berühren,  keine  Reflexion  statt  hat,  und 
ebenso  haben  wir  bereits  oben  gesehn,  dafs  eine  Seifenblase 
an  ihrem  höchsten  oder  dünnsten  Theile,  kurz  vor  dem  Zer- 
platzen ,   vollkommen  schwarz  wird. 

V.  Aber  die  Intensität  I  verschwindet  auch,  noch  in  al- 
len den  Fällen,  wo 

1  3X  5X 

^f  Cos./?  zze  £  oder  31  oder  —  oder  —  n.  s.  w. 

ist ;  für  jede  bestimmte  Farbe  wirc]  man  aber .  der  Grobe  J 
oder  auch  ,dem  Winkel  ß  immer  die  zu  diesen  Gleichungen 
«forderliche  Gröfse  geben  können.  Nicht  so  für  das  zusam- 
mengesetzte oder  weifse  Licht«  Für  das  letzte  wiid-man  die 
Grobe  J  Cos,  ß  nie  so  bestimmen  können,'  dal*.: si»  für  alle 
einzelnen  Farben  gleich  ±X  oder  $X  oder  $X.?  f  wird,  oder 
hier  wird  man  nur  die  irisirten  Farbenringe,  aber  keine  ganz 
dnnklen  Stellen  sehn. 

VI.  Nimmt  man  dCoi.ß=s-r9  so  erhalt  man 
IX.  Bd.  U.uuu 
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Nimmt  man  also  r.  B.  den  Werth  von  X ,  der  für  die  mittle- 
ren Strahlen  des  Spectrams  (für  die  grüngelben)  gehört,  so 
wird  die  Intensität  des  Lichts  in  den  verschiedenen  Farben- 
ringen  nahe  dieselbe,  wie  bei- dem  einfallenden  Lichte,  das 
heifst,  das  durch  die  Glasplatten  reflectirte  Licht  wird  nahe 
weifs  seyn.  Für  gr&Tsere  Werthe  von  z/  aber  wird  dieser  Fall 
nicht  mehr  statt  haben,  d^h^das  reflectirte  Licht  wird  dann 
noch  immer  farbig  erscheinen,  bis  endlich  4  so  grofs  wird, 
dafs  für  eine  gröbere  Anzahl  von  verschiedenen  Farben  (die 
nämlich  ebenfalls  nur  wenig    verschiedenen  Werthen    von  i 

entsprechen)  der  Werth  von  r gleich  den  ungeraden 

Zahlen  1,  3>  5,  7  •  •  wird,  in  welchem  Falle 

4JC0B.ß  '■ 

1  =B*>      Oy      Oy      /    •   •> 

also  auch 

welche   Winkel    wieder    nahe    den    gröfsten    Werth 
geben« 


29)    latenteren x  de*  .mehrmals   gebrochenen 
Lieht». 

Wenn  aber  der  auf  die  erste  Platte  auffallende  Licht- 
strom AB  durch  die  zweite  Platte  gebrochen  wird,  so  wir** 
nach  dem  Vorhergehenden  der  Factor  des  Sinns  fke'  das  in  B 
gebrochene  Licht  gleich  a.cf  und  für  das  in  H  gebrochene 
Licht*  gleich  a.eeaf  seyn  n.  s.  w.  Demnach  ist  die  in  dem 
Punote  H  in  die  fcweite  Glasplatte  eintretende 'Werte  hinter 
der  in  E eingetretenen  wieder  um  dieselbe  Gr&fse  A=2^Cos.jf 
xurück,  wie  in  §.28.,  st>  dafs  inarr  also  wieder,  wie  dort,  fSr 
die  Soname  «Her  Vibrationen  erhalten  wird 

a.cf[Sin.Ä>  +  e*Sin.(g>—  B)  +  e4Sin.(y—  2B)  +  •  .]» 
wo  wieder 

Bas»  — .  Aas—-  ^ Cos./?  und  9  =  -y-(ot  — x)  ist. 
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%  Samtnirt  man  diese  Reihe,  wie  oben ,  eo  erhält  Bin   . 
Sin.y  — eaSin.(fr  +  B) 
'     1  —  ae*Cps*B  +  e*    ' 

so  dafs  man  also  für  die  Interferenz    des   gebrochenen  Lichts 
die  Intensität  1',  wie  zuvor,  gleich 

.     r- *2«— ?>'  ",     •   "    . 


od« 


«halt 


(1  —  e*)*'+  4  e*  8in>  ^?  JCo*.ß 


I.  Die  verhältnirsmaTsl^en  Änderungen  der  Intensität  i' 
des  gebrochenen  Lichts  sind  also,  wie  die  letzte  Formel  zeigt, 
viel  geringer,  als  die  der  Intensität  1  des  reflectirten  Lichts 
in  §.  28.    Der  gröfste  Werth  von  Y  ist  a*   nnd  der  kleinste  ist 

Aber  die  absoluten  vA*nderi}pgen  von  I'  sind  doch,  ganz  die- 
selben, wie  die  von  1,  wie  denn  encjb  in  der /jfjtat  die  Sum- 
me d4r  beiden  Ausdrücke  Ton  ]  und  I'  immei  gleich  a*  ist. 
Da  man  sonach  4ie  Gleichung     :\  t    f:    , 

hat,  so  sagt  man,  däfs  die  eine  dieser ' befoVm ■  Intensitäten  das 
Complement  der  andern  Ist.'  '     f    "  ■  *   • 

IL  Das  in  1,  erwähnte  Verhältnife4  «der. beiden  JhtetJriuv« 
ten  überhebt  uns  der  Aufzählung  eW  einzelnen  Felle  für  t% 
wie  wir  dieses  oben  in  •§.  <2&  für  I  gethän  heben.  Wenn 
nämlich , für  irgend  einen  besondern  Werth  von./f  die  Grabe  I 
ein  Maximum  bei  einer  bestimmten  Farbe  giebt,  <  ae  giebt  1' 
für  dieselbe/  Farbe  und  denselben  Werth  voi*  *fi  ein  Mini* 
natom  u.»  s..  w.  Giebt  ein  Werth  von  A  ei»  Maximum  von  i 
für v  die  rothe,  einen  mittlem  Werth  »von  1  Ihr  die  grüne'  nnd 
endlich  1=0  oder  die  schwarze  sfatt  der  violetten  Farbe,  so 
wird   zu    gleicher*  Zeit  die   Grobe  I'   ein    Minimum    für    des 

Uuuu  2 
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rothe,  einen  Mittelwert!»  für  des  grüne -und  «in  Maximum  für 
das  violette  Licht  geben, 

1IL  Bemerken  'wir  noch,  dafs  bei  dem  gebrochenen  Lichte 
jüe  Farben  nie  so  lebhaft  lind,  als  sie  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen bei  dem  reflectirten  Lichte  erscheinen,  weil  bei  dem 
gebrochenen  Lichte,  wie  der  vorhergehende  Ausdruck  von  f 
zeigt,  keine  der  Farben  gänxUoh  verschwindet,  d.  h.  weil 
kein  Werth  von  J  oder  von  X  die  Gröfse  f  gleich  Null  ma- 
chen kann,  wie  dieses  auch  der  Erfahrung  vollkommen  ge- 
mäfo  ist. 

30)    Interferenz  des  durch  xwei  Prismen  gehen- 
den Lichts. 

Wenn  zwei  nahe  rechtwinklige  Prismen  mit  Ihren  Hj- 
pi g, potennsen  CK  und  EH  sich  sehr  nahe  berühren,  und  wenn 
196.  V0D  dem  einfallenden  Lichte  der  innere  Einfallswinkel  an 
der  Seite  der  Hypotenuse  nahe  gleich  ist  dem  ganzen  Re- 
flexionswinkel, so  dafs  ein  Theil  des  Lichtes  durch  das 
erste  Prisma  reflectirt  und  ein  Theil  durch  du  zweite  Prisma 
gebrochen  wird ,  so  wird  man  für  die  Intensität  .der  Interfe- 
renz beider  Theile  ganz  dieselben  Ausdrücke,  wie  in  §.  28» 
und  29.  finden.  Indefs  verdient  dieser  besondere  Fall  dock 
'  eine  eigene  Betrachtung,  weil  es  hier  ganz  in  unserer  Macht 
steht,  den  Einfallswinkel  dem  totalen  Reflexionswinkel  so 
nahe,  als  wir  nur  eben  wollen,  gleich  zu  nehmen  (was  in 
§•28»  und  29.  nicht  der  Fall  ist),  weil  wir  also  auch  den 
Winkel  ß  (d.  k*  den  Refraotionswinkel  des  ersten  Prisma'*  in 
die  Luft)  so  nahe ,  als  wir  wollen ,  an  90  Graden  annehmest 
können,  so  dafs  also  der  Werth  von  JCos.ß  ungemein  klein 
werden  kann,  ohne  «ben  auch  die  Entfernung  jd  der  beiden 
Prismen  sehr  klein  za  nehmen«  Wenn  nun  in  den  Aosdruk- 
ken  für  die  Intensität  I  und  1'  der  Werth  von  J  Cos.  ß  ssnr 
maTsig  klein  (s.  B.  gleich  dem  tausendsten  Theil  eines  Zelts) 
genommen  wird,  so  wird  man  zwischen  den  beiden  finfecr 
sten  (rothen  und  violetten)  Farben  des  Spectrnms  wohl  twaa» 
zig  und  mehr  deutlich  verschiedene  Farben  erhalten,  die  sAo 
durch  dunkle  Schattenstreifen  getrepnt  sind,  da  jede  von  Hw 
neo ,  in  Folge  ihres  verschiedenen  Werthes  von  JL,  den  Werth 
von 
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machen  wird.  Die  ganze  auf  fiese  Weise  entstehende  Mi- 
schung des  Lichts  wird  demnach  im  Allgemeinen  wieder  weif», 
wie  bei  dem  gewöhnlichen  Sonnenlichte,  erscheinen.  Wenn 
aber  der  Werth  von  J  Cos.  ß  ungemein  klein ,  beinahe  un- 
endlich klein  genommen  wird  (so  dafs  z.  B.  /t  Cos.  ß  noch  klei- 
ner als  X  ist),  so  wird  man  kanm  eine  oder  höchstens  zwei 
Farben  finden ,  für  welche  der  Ausdruck 

Sin.t»?j?^Co8.p  =  i 

wird,  so  dafs  also  dann  in   dem  so  entstehenden  LicbtbiMe 
eine  oder  zwei  Farben  vorherrschen  und  sehr  hell  erscheinen» 

L  Auch  mufs  bemerkt  werden,  dafs  für  unser n  Fall,  wo 
ß  nahe  gleich  90°  ist ,  schon  eine  sehr  geringe  Aenderung  des 
Refractionswinkels  y  den  Einfallswinkel  ß  sehr  stark  ändern 
kann.    Es  war  nämlich  (§♦  2&) 

"_Sin./? 
f*~  Sin.y* 

Differentürt  man  diese  Gleichung,    indem  man  ft  als  constant 
voraussetzt,  so  erhalt  man 

dßCos.ßSin.y  —  dyCos.ySia.ß  =  0 

oder 

3ß        Tang./? 

dy  Tang.y  ' 
so.  dafs  also,  da  ß  nahe  an  90°  oder  Tang,  ß  sehr  grofe  ist, 
ein  kleiner  Werth  von  dy  die  Grtffse  Sß  schon  sehr  grofs 
machen  kann.  Also  wird  auch  eine  kleine  Veränderung  des 
Refractionswinkels  y  den  Werth  von  J  Cos.  ß  schon  bedeu- 
tend ändern  können,  wodurch  denn  auch  der.  Ausdruck  für  die 
Intensität  I  oder  1'  sehr  geändert  wird«  Falk  daher  auf  diese 
beiden  Prismen  au  B.  Wolkenlicht  in  verschiedenen  Richtun- 
gen ein,  oder  wird  das  Sonnenlicht  (durch  eine  Glaslinse)  in 
verschiedenen  Richtungen  auf  jene  Prismen  geleitet,  so  wird 
das  reflectirte  Licht  sowohl  als  auch  das  durch  diese  Prismen 
gebrochene  Licht,  wenn  es  von  einem'  Schirm  aufgefangen 
wird,  sehr  helle  Streifen  oder  Fransen  zeigen.  Da  die  Lage 
and  die  Breite  dieser  Streifen   für  jede  Farbe  eine  andere  ist/ 
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so  wird  das  Ganze  derselben  eine  Reihe  von  sehr  lebhaften 
Farbenbildern  geben.  Dasselbe  erhält  man  auch,  wenn  man 
ein  solches  Doppelprisma  so  vor  das  Auge  hält,  dafs  das 
*-  Licht  durch  dasselbe  in  verschiedenen  Richtungen  zu  dem 
Auge  getagt.  »  ' 

31)     Farbenringe   zwischen    zwei   Glaslinsen. 

Wenn  zwei  convexe  Linsen  oder  wenn  eine  solche  Linse 

Fi*,  und  ein   Planelas  sich  in   dem  Puncto  O  berühren,     so   wird 
197  •  ... 

'man   die  Intensität   des   interferirten   Liohts  für  jeden   dem  0 

nahen  Punct  M  der  Linse  anf  folgende  \Ve*se  durch  die  Ana- 
lyse bestimmen.  Wenn  die  Lina*,  wie  wir  hier  voraus- 
setzen, einen  sehr  grofsen  Krümmungshalbmesser  hat,  so  wird 
man  für  jeden  dem  Berührungsorte  O  sehr  nahen  Punct  M  die 
beiden  Flächen  sehr  nahe  als  parallel  ansebn  können,  so  dals 
•Iso  auch  das  in  §.  28.  und  29.  Gesagte  hier  wieder  seine 
Anwendung  findet.  Um  aber  den  unserem  gegenwärtigen  Falk 
angemessenen  Ausdruck  für  J  =  MM'  zu  finden,  so  sey,  für 
zwei  Convexlinsen ,  r  der  Krümmungshalbmesser  der  unteres 
Seite  der  oberen  und  t  der  der  oberen .  Seite  der  unteren 
Linse.  Dann  ist  aber  A  oder  die  Distanz  MM'  gleich  der 
Summe  der  zwei  Sinusversas  eines  Bogens,  dessen  Halbmes- 
ser  r   und    r    ist.       Allein    Sin.    vers.    0   =a   1 —    Cos.    Gf 

Q2  04 

Cos.  0  =  1—  — .4.  —  .  .  oder,  wenn  0  klein  ist, 

,  l  •*         1 . x • 0*4 

02  02 

Cos.  ©==  1  —  •—- ,  also  auoh  Sin.  vers.  0  =  —    fiir  einen    Bo- 

gen  0,  desseri  Halumessex  die  Einheit  ist,  und  daher  aucl* 

Sin.  vers.  0=  — - 
2x 

für  einen  Bogen,  dessen  Halbmesser  gleich  r  ist.  Dieser  Bo- 
gen 0  ist  aber  hier  OM,  also  ist  auch 

^  =  2^+27  =^0-(7  +  7J- 

Substituten  wir  /diesen  Werth  von  J  in  den  Ausdrücken,  die 
wir  oben  (§.  28.  und  29.)  für  die  Intensitäten  I  und  f  er- 
halten haben ,  so  hat  man  für  die  Intensität  I  des  reflecürtea 
Lichts 
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4a*e*Sin.ay/ 

~"  (1— e*)a  +  4e*Sin.»v 
und  für  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichts 

i»(t— »)» 

(t  — e»)*-f-4e»Sin.*y' 
wo  der  Kürz«  wegen  der  Winkel 

♦■T8,-(7  +  7)c»'' 

gesetzt  worden  ist.  Dieses  vorausgesetzt  wollen  wir  nun  die 
beiden  Werthe  von  1  und  1'  besonders  betrachten. 

1.    Intensität  I  des  reflectirten  Lichts. 

1)  Diese  Intensität  verschwindet  in  allen  den  Fällen,  wo 
t^  =  0  ist,  d.h.  wo  man  hat 

™      „     j          JlSec.0      ,           2ASec.£     ,            3*  See./* 
02=0  oder=  - 7    oder  es  - f-  oder  es r .... 

r       r  r        r  r         r 

Man  hat  folglich  für  jede  einzelne  Farbe  einen  schwarzen 
Puoct  an  der  Berührungsstelle  O  der  beiden  Linsen  und 
iiberdiefs  noch  eine  Reihe  von  schwatzen  kreisförmigen  Rin- 
gen, deren  gemeinschaftlicher  Mittelpunct  O  ist,  und  von 
diesen  schwarzen  Ringen  verhalten  sich  die  Quadrate  ihrer 
Halbmesser  wie  die  natürlichen  Zahlen  1,  2,  3,  4  •  •  • 

2)  Die  hellsten   oder  lebhaftesten  farbigen  Ringe  aber  er- 
hält man,   wenn  man  \pz=z  — .,    — ,    —  . ,  setzt,   das  heifst 

für 

M            JlSec.  ß         ,            3\Sec.ß      ,            5XSea0 
©2~  , — ^      0&n  =s  — ■£-  oder  =  — -£-... 

Also  liegen  zwischen  jenen  schwarzen  Ringen  mehrere  farbige 
Ringe  und  von  diesen  haben  die  lebhaftesten  zu  den  Qua- 
draten ihrer  Halbmesser  die  Zahlen 

"i>     i 9     4>     7*  •  •  • 

3)  Da  sich  die   Halbmesser   der  hellsten  farbigen  Ringe 
(in  2)  für  jede    bestimmte  Farbe    wie  die  Groben  Y*Sec.ß 
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verhalten,  so  folgt,  daft  die»  Halbmesser  gröfser  werden 
wenn  man  den  einfallenden  Lichtstrahl  gegen  die  Oberflächen 
der  Linsen  inO  mehr  neigt  oder,  was  dasselbe  ist,  wenn  man 
das  Auge  des  Beobachters  von  der  auf  diese  Oberfläch«  senk- 
rechten Linie  OS  mehr  and  mehr  rechts  oder  links  bewegt. 

4)  Für  dieselbe  Neigung  ß ,  aber  %fur  verschiedene  Far- 
ben, verhalten  sich  die  Halbmesser  jener  farbigen  Ringe  (in  2) 
wie  die  Gräfte  J^T.  Die  verschiedenen  gefärbten  Strahles, 
die  in  dem  weiften  Sonnenlichte1  enthalten  sind,  bringen  da- 
her eine  Reihe  von  Ringen  hervor,  deren  Halbmesser  ver- 
schieden sind  und  die  durch  ihre  Superposition  eine  Reihe  von 
Farben  erzeugen,  die  mit  den  in  §.  22.  VIII.  angeführten 
analog  ist»  Für  die  grösseren  Halbmesser  oder  für  die  von  0 
weiter  entfernten  Ringe  mischen  «ich  endlich  diese  Farben  se 
stark  anter  einander,  dafs  keine  weitere  Spur  von  Ringes, 
sondern  nur  vermischtes  weiftes  Licht  bemerkbar  bleibt. 

5)  Für  dieselbe  Neigung  ß  und  dieselbe  Farbe  X  endlich 
ändern  sich  die  Halbmesser  dieser  farbigen  Ringe,  wie  die 
Gräfte 

i 


r(f+7) 

Um  also  »ehr  breite  Ring«  zu  erhalten,  mnts  nun  die  GrSbe 

sehr  klein,  also  r  and  r',  jedes  für  sich,  sehr  grofs  annek- 
men  oder  die  Krümmungshalbmesser  der  beiden  Linsen  mäi- 
sen  sehr  grofs  seyn. 

6)  Ist  endlich  die   untere  Linse  vollkommen   eben  oder 

ein  Planglas  t   so  wird  man  t'  unendlich  grois  oder  -r-  =  0 

setzen,  and  dann  verhalten  sich  in  (5)  die  Halbmesser  der 
farbigen  Ringe  wie  die  Gröfte  J^r. 

II.     Intensität  I'  des  gebrochenen  Lichts. 

Die  schwarzen  und  ebenso   die   farbigen   Ringe,    welche 
die  beiden  Linsen  durch  Brechung  erzeugen,  sind,   wie  oben 
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in  §«  59«  I*  t  die  Cotoplemente  von  den  durch  Reflexion  er- 
zengten. Der  Mittelpanct  aller  dieser  Ringe  ist  daher  für  zu- 
sammengesetztes lacht  lebhaft  weif»  und  von  einem  schwar- 
zen Kreise  umgeben,  den  wieder  ein  weifser  umgiebt,  wor- 
auf ein  schwarzer  folgt  u.  s.  w.,  bis  endlich,  in  gröfiera 
Entfernungen  von  O  ,  diese  weifsen  Kreise  in  die  irisirenden 
farbigen  übergehn  und  zuletzt  sich  so  unter  einander  mi- 
schen, dafssie  nicht  mehr  getrennt  werden  können  und  daher 
unsichtbar  werden«  Der  Halbmesser  eines  jeden  dieser  Ringe 
ist  genau  derselbe,  wie  jener  von  entgegengesetztem  Charakter 
bei  dem  reflectirten  Lichte,  daher  es  überflüssig  ist,  sie  hier 
wieder  einzeln  durchzugehn. 

Dafs  aber  alle  diese  Erscheinungen  mit  den  Beobachtun- 
gen auf  das  vollkommenste  übereinstimmen  ,  ist  aus  dem  klar, 
was  oben  (§«  25«)  gesagt  worden  ist. 

E.    Diffraction  oder  Beugung  des  Lichts. 
32)    Erklärung  der   Phänomene  der  Diffraction. 

Wenn  das  Licht  nahe  an  den  Grenzen  undurchsichtiger 
Körper  vorbeigeht,  so, erleidet  es  eigene  Modifikationen ,  die 
man  die  Diffraction  oder  auch  die  Beugung ,  lnflexion,  des 
Lichts  zu  nennen  pflegt.  Die  hierher  gehörenden  Erscheinun- 
gen lassen  sich  in  zwei  verschiedene  Classen  ordnen« 

I«  Wenn  man  das  Sonnenlicht  durch  eine  Sammellinse 
von  kurzer  Brennweite  gehn  läfst,  die  man  in  der  Oefinung 
des  Ladens  eines  verfinsterten  Zimmers  angebracht  hat,  und 
einen  Theil  des  aus  dem  Brennpuncte  F  divergirend  ausströ-Fi*. 
inenden  Lichtkegels  mit  einem  undurchsichtigen  Schirme  CE*98. 
auffängt,  so  wird  man  auf  einer  hinter  diesen  Schirm  gestell- 
ten Tafel  BAD  (z.B.  von  gespanntem  weifsem  Papier)  nicht, 
wie  man  erwarten  sollte,  den  Theil  AD  dieser  Tafel  im  vol- 
len Schatten  und  die  Seite  AB  derselben  im  gleichförmigen 
Lichte  erblicken,  sondern  man  wird  in  der  Schattenseite  AD 
noch  einen  nicht  wenig  lebhaften  Lichtschimmer  bemerken, 
dessen  Intensität  mit  der  Entfernung  von  der  eigentlichen 
Schaftengrenze  A  abnimmt,  während  sich  auf  der  Lichtseite 
AB  der  Tafel  hellere  Streifen  zeigen,   die  in  den  Farben  des 
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Regenbogen*  glänze*  und  deren  Intensität  ebenfalls  mit  der 
Entfernung  von  A  abnimmt.  Stellt  man  zwischen  den  Brenn- 
panct  F  der  Linse  und  den  Schirm  CE  ein  gefärbtes  Plan- 
glas',  des  nur  die  Strahlen  seiner  Farbe  durchliest,  so  sieht 
man  auf  der  Tafel  BD  statt  jener  irisirenden  Farben  blofs 
helle  Streifen  von  der  Farbe  des  Glases,  •weiche  durch  an- 
dere dunkle  oder  schwach  erleuchtete  Streifen  von  einander 
getrennt  sind.  Nimmt  man  die  Intensität  dieser  hellen  Strei- 
fen für  die  Ordinate  einer  Curve  an,  deren  Abseisse  die  Ent- 
fernung von  dem  Puncte  A  in  der  Linie  AI}  ist,  so  hat  diese 
Curve  die  Gestalt  einer  Schlangenlinie,  bei  welcher  aber  die 
Differenz  zwischen  je  zwei  nächsten  gröfsten  und  kleinsten 
Ordinaten  für  die  wachsenden  Abscissen  schnell  abnimmt  und 
schon  in  einer  geringen  Entfernung  von  A  ganz  unmerklich 
wird«  Diese  Erscheinungen  hat  bereits  Gk  im  Aldi  im  17tto 
Jahrhundert  bemerkt,  aber  ohne  sie  erklären  zu  können.  Er 
bemerkte  nämlich,  da/s  der  Schatten  eines  Drahts,  den  er  ia 
den  Lichtkegel  des  verfinsterten  Zimmers  stellte,  anf  einem  ge- 
genüberstehenden Schirme  viel  breiter  sey ,  als  er-  nach  der 
Entfernung  des  Drahts  von  dem  Schirme  bei  der  geradliniges 
Fortpflanzung  des  Lichts  hätte  seyn  sollen.  Auch  sah  er  die- 
sen Schatten  auf  beiden  Seiten  von  farbigen  Säumen  um«  . 
geben. 

IL  Wenn  man  demselben  aus  dem  Brennpuncte  F  der 
Linse  ausströmenden  Lichtkegel  einen  opaken  Schirm  CEC 
entgegenstellt,  in  welchem  man  eine  oder  mehrere  sehr  kleine 
Oeffnnngen  angebracht  hat,  so  sieht  man  auf  der  .Tafel  BD 
nicht  die  erleuchteten  Projectionen  dieser  OefFouogen,  wie 
man  erwarten  sollte,  sondern'  vielmehr  (an  der  Stelle  dieser 
Projectionen  sowohl  als  auch  zwischen  denselben)  mehrere  ge- 
färbte Bilder  von  verschiedenen  Gestalten,  die  alle  in  regel- 
mässigen Gruppen  geordnet  erscheinen  %  wenn  anch  jene  Oefl- 
nungen  eine  regelmäfsige  Lage  gegen  einander  haben.  Auch 
Jhier  kann  man  wieder  durch  die  Zwischenstellung  eines  ge- 
färbten Glases  die  Bilder  alle  gleichfarbig  und  mit  gans  dunk- 
len Stellen  abwechselnd  machen,  und  sie  werden  in  beiden 
Fällen  desto  reiner  und  heller  erscheinen ,  je  kleiner  der  Brena- 
punct  der  Linse  F  ist.  Wir  werden  von  diesen  Erscheinen* 
gen  bald  eine  vollkommen  genügende  Rechenschaft  durch  Ana- 
lyse geben« 
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33)  Darstellung   dieser  Phänomene  durch  Be- 
obachtung. 

Bei  den  Beobachtungen  der  Diffraction  des  Lichtes  kann 
man  statt  der  erwähnten  Tafel ,  auf  welcher  sich  das  Licht 
ausbreitet,  vorteilhafter  noch  den  Schirm,  durch  dessen  Oeff- 
nung  der  leuchtende  Punct  sein  Licht  sendet,  unmittelbar  vor 
das  Auge  halten  oder  am  vorteilhaftesten  endlich  diese  OefF- 
nung  selbst  durch  ein  darauf  gerichtetes  Fernrohr  betrachten. 
Durch  das  Fernrohr  sieht  man  endlich  jene  Lichtstreifen  zu- 
gleich gröfser,  und  deutlicher,  und  wenn  man  das  Fernrohr, 
mit  einem  eingetheilten  Kreise  (wie  bei  dem  Theodoliten)  ver- 
bindet, so  werden  dadurch  die  Dimensionen  'jener  Lichtbilder 
aufserdem  genau  mefsbar«  Auch  kann  man,  wenn  Fernröhre 
zu  diesem  Zwecke  angewendet  werden,  jene  Oeffnungen  be- 
trächtlich grbTser  machen,  als  dieses  für  das  unbewaffnete 
Auge  angeht,  wodurch  die  Erscheinungen  offenbar  lichtvoller 
werden«  Man  hat  diese  Beobachtungen,  wie  gesagt,  anfangs 
nur  in  verfinsterten  Zimmern  und  mit  Beihülfe  eines  Helio- 
staten angestellt,  um  dadurch  das  Licht  der  Sonne  immer  auf 
demselben  Puncto  zu  erhalten.  Allein  Schwerd  (in  seinem  oben 
angeführten  Werke)  hat  gezeigt,  dafs  das  verfinsterte  Zimmer 
und  der  Heliostat  auch  wohl  entbehrt  werden  können.  Er 
bediente  sich  gewöhnlich  eines  Taschenuhrglases,  welches  er 
auf  der  inneren  Seite  mit  einer  dicken  Auflösung  von  Asphalt 
oder  mit  einer  aus  Lampenrufs  und  Bernsteinfirnifs  gemachten 
Farbe  bestrich  und  mit  seiner  obern  Seite  der  Sonne  zuwen- 
dete. Das  auf  dieser  Seite  des  Uhrglases  und  selbst  das  auf 
der  Oberfläche  eines  gewöhnlichen  gut  polirten  metallenen  Kno- 
pfes entstehende  Sonnenbildchen  hatte ,  .wenn  er  es  durch  jene 
Oeffnungen  mittelst  eines  Fernröhrchens  von  8  Zoll  Focallänge 
betrachtete,  selbst  im  un verfinsterten  Zimmer  eine  für  die 
meisten  Beobachtungen  hinlängliche  Stärke  und  Klarheit.  Da« 
bei  wird  das  kleine  Fernrohr  in  eine  Distanz  von  10  bis  20 
{Schritten  von    dem  Uhrglase   gestellt1   und  auch  der  Schirm, 


r  Die  richtige  Entfernung  für  jedes  gegebene  Fernrohr  fiaäet 
man  leicht,  wenn  man  die  Ocularröhre  desselben  so  weit  herauszieht, 
bis  das  Uhrglas  oder,  besser  der  Apparat,     durch   welchen   der  feine 


1412  Undulation.  » 

in  welchem  die   Oefinungen  angebracht  sind,     wird   am  be- 
quemsten  unmittelbar    vor   dem   Objective    des   Fernrohrs   aa 
demselben  (mittelst  einer  einfachen  Vorrichtung ,  die  sich  je- 
der leicht  ausdenken  kann)   befestigt.      Ohne  daher  weiter  bei 
dem  im  Allgemeinen   sehr  einfachen  Verhalten,    welches   man 
bei  diesen  Experimenten    für   die    Diffractton   des  Lichtes   za 
beobachten  hat,   zu  verweilen,  wollen  wir  sofort  zu  der  ana- 
lytischen Darstellung  derjenigen  Erscheinungen  übergehn,  wel- 
che diese  Experimente  gewähren,      Bemerken  wir  nur  noch, 
dafs  sich   aus   dieser  Diffraction   des  Lichtes   eine  grolse  An- 
zahl der  gewöhnlichsten  Erscheinungen  erklären  läfsL       Hier- 
her gehören  z.  B.  die  Farbenspiele,    die  man  bemerkt,   wenn 
man  durch  den   dünnen   Theil    des   Bartes   einer  Vogelfeder, 
durch  enggewebte   Zeuge,     durch  die  feinen  Haare  der  Hüte 
sieht,  wenn  man  durch  diese  Körper  nach  der  Sonne  blickt; 
ferner  die   dunklen    Streifen    zwischen   den   enggeschlossenen, 
ausgestreckten  Fingern   der  Hand,     die  Farbenringe  am  des 
dunklen  Mond  bei  totalen  Mondfinsternissen,     und   selbst  die 
bekannten  Farbenspiele   der   Flügeldecken    mehrerer  Insecten, 
das  Schillern  abgestandener  Glaser,  der  trockenen  Farbenstoffe 
von  Indigo  und  die  bekannten  irisirenden  Bilder  der  Perlmut- 
ter.    BftEWSTEA   überzeugte  sich,    dafs  z.  B.  die  Oberflache 
der  Perlmutter  sehr  viele  feine   und  regelmäfsige  Furchen   hat 
nnd  dafs  man  dieselbe  irisirende  Eigenschaft  auch  andern  wei- 
chen Körpern,  z,  B.  dem  Siegellack,   dem  arabischen  Gummi, 
selbst  dem  Blei   mittheilen  kann,    wenn  man  ein   Blättcheo 
Perlmutter  darauf  abdruckt.     Auch  die  Erscheinungen  der  oben 
dargestellten  Interferenz  des  Lichts,  sollte  man  glauben,  maus- 
ten bei  dem  häufigen  Durchkreuzen  des  Lichts  durch  so  viele 
Körper  an  der  Oberfläche  der  Erde  ebenso  häufig  vorkommen. 
Allein  dieses  ist  nicht  der   Fall,    und  man  wird  auch  leicht 
die  Ursache  davon  auffinden.    Die  Interferenzphänomene  han- 
gen nämlich  nicht  blofs  von  jenen  Durchkreuzungen  des  Lichts, 
die  allerdings  sehr  häufig  sind,    sondern   auch  noch  von  an- 
dern Bedingungen  ab,   die    nur  sehr  selten    alle  in  dem  hier 
geforderten   Mafse   eintreten,     indem   die  beiden  Strahlen  voa 
derselben  Lichtquelle  ausgehn  müssen ,  indem  diese  Quelle  nur 


vom  Spiegel  reflecthte  Lichtstrahl  dringt,    ein  deutliche*  Bild  zieht 
oder  deetlieh  getehn  wird. 
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einen  sehr  kleinen  Raum  einnehmen  darf«  indem  die  Wege 
der  Lichtstrahlen  in  ihrer  Länge  nur  aufseist  wenig  verschie- 
den, ihre  Neigung  gegen  einander  nur  sehr  klein  seyn  darf 
u.  *♦  w. 

343    Allgemeine  Theorie   cler  Intensität  des  durch 
eine  kleine  Oeffnung  gehenden  Lichts. 

Wir  haben  bereits  oben  (§•  210  das  allgemeine  Verhalten 
des  durch  kleine  Oeffnungen  dringenden  Lichts,  wenn  es  sich 
dieser  Oeffnung  gegenüber  auf  einer  ebenen  oder  sphärischen) 
Tafel  verbreitet,  untersucht*  Wir  wollen  nun  auch  die  In- 
tensität dieses  auf  die  ebene  Tafel  fallenden  Lichtes  bestim- 
men. Wenn  das  Licht  aus  dem  Mittelpuncte  A  kommt  undp;^ 
sich  in  sphärischen  Wellen  verbreitet,  bis  ein  Theil  desselben  *^* 
die  kleine  Oeffnung  BC  des  Schirms  erreicht,  so  wird  jeder 
Theil  einer  solchen  sphärischen  Welle,  der  zwischen  den 
Grenzen  jener  Oeffnung  enthalten  ist,  der  Mittelpunct  einer 
andern  kleinen  Welle  seyn,  deren  Intensität  der  Oberfläche 
dieses  Theüs  der  ersten  Welle  proportional  ist.  Nach  dem  in 
§.  13.  erklärten  allgemeinen  Princip  der  Bewegung  wird  die 
Summe  aller  der  kleinen  Vibrationen,  welche  jede  dieser 
kleinen  Wellen  in  einem  Puncto  M  der  Tafel  DE  hervor- 
bringt, für  die  ganze  Vibration  dieses  Punctes  M  genommen 
werden  können»  In  dieser  Voraussetzung  wird  man  also  die 
Intensität  des  Lichts  in  M  ganz  auf  dieselbe  Weise,  wie  bei 
den  Problemen  des  §•  2V,  22.  o.  s.  w.  bestimmen  können. 
Man  ziehe  demnach  die  Gerade  AO  senkrecht  auf  die  Tafel 
BC  und  auf  den  Schirm  DE  und  betrachte  sie  als  die  Axe  der 
s  oder  als  die  Axe  der  dritten  der  unter  einander  senkrech- 
ten Coordinaten  x,  y  und  z,  deren  Anfang  der  Punct  Aseyn 
soIL  Nehmen  wir  an*  dafs  diese  Axe  der  's,  so  wie  auch  die 
der  x,  in  der  Ebene  der  Zeichnung  (des  Papiers)  liege,  so 
dafs  also  die  Axe  der  y  auf  dieser  Ebene  senkrecht  steht.  Sey 
AßsAC^i  und  A  O  =  a  +  b ,  wo  also  baOF  sehr 
nahe  den  Abstand  der  Tafel  von  der  Oeffnung  BO  bezeichnet» 
Sind  nun  x,  y,  z  die  CooTdinaten  irgend  eines  Punct  es*  P  der 
Welle,1  und  bezeichnen  £,  v  und  £*die  analogen  Coordinaten 
des  Punctes-  M  des  Schirms,  wo  man  £=2  a  +b  hat,  so  kann 
man  sich  die  Oberfläche  der  sphärischen  Welle  B  C  (durch  ge- 
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rade ,  auf  der  Ebene  dies  Papiers  senkrechte  und  durch  ändert 
mit  dieser  Ebene  parallele  Linien)  in  sehr  schmale  Parallelo- 
gramme getheilt  vorstellen,  von  deren  jedem  die  Oberflacht 
gleich  dx.dy  ist,  so  dafs  also  die  kleine-,  in  dem  Pancte  P 
entstehende  Welle  in  M  die  Vibration 

ß* V=0x.Öy.Sin.  ~?  (at— PM) 

hervorbringen  wird.     Allein  es  ist  auch 

PM*=($_x)*+(i>-y)»  +  «-~«)* 
und  überfiel*  "♦ 

so  dafs  man  daher  hat 

PM2  =  £*  +  a*  —  2£x  —  2vy  —  2£*. 

Da  aber  x  und  y  selbst  in  ihren  gröfsten  Werthen  nur  sehr 
kleine  Gröfsen  sind,  weil  wir  die  Oeffnung  BC  sehr  kleio 
vorausgesetzt  haben,  so  kann  man  annehmen 

und  dadurch  geht  der  Ausdruck  2£z  über  in 

Txf       Cv* 
2?2*=r2aa  +  Sah—  ü.  — i4_ 

a  a 

.    i  < 

lind  wir  erhalten  für  den  vorhergehende»  Werth  von  PM 
die  Gleichung     .  .  ^ 

PM*=:b*+  £i!_2£x  +  £1!  _2vy, 
a  .  a 

oder  sehr  nahe,  wenn  man  von  dieser  GrbTse  die  Quadrat- 
wurzel nimmt,  A 


'—»+£^+iS-!?.. 


oder  endlich 


PMs=b-.2b{--2bc+2ib  lx~? ;  +2^U~TJ  ' 

Setzt  man  diesen  Werth  von  Pl\f  in   den.  Ausdruck  dar  oben 
gefundenen  Vibration,  so  erhält  man 
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wo  der  Kürze  wegert  "    • 


B 


-»-a 


2 


•  •a 


2b£        2b? 

gesetzt  worden  ist.  Dieser  Ausdruck  Täfst  sich,  wenn  man 
den  Sinns  des  zusammengesetzten  Winkels  auflöst,  euch  so 
darstellen 

a.v=ax.ay.Si».^(.,_D).c«.!.ibj(I-^>(^)'} 

-***.<w£(.,-B,.Si»  «.1  {(^$'+  (,-$'} . 

Dieser  Ausdruck  mufs  daher  einmal-  in  Beziehung  auf  x  und. 
dann  in  Beziehung  auf  y  integrirt  werden«  „  Die  Constanten 
der  beiden  Integrationen  wird  map  durch  die  gegebene  Form 
der  Oeilnung  BC  bestimmen,  wenn  diese  z.  B.  ein  Kreis,  eine 
Ellipse,  ein  Rechteck  u.  s.  w.  Ist.     Da  die  beiden  Gräften 

Sin.  ^(at— B)ündCös.  !?-(<,*— B) 

constant  oder  vorrx  und  y  unabhängig  sind,  so  wird  man  den 
Ausdrnok  •  zu  integriren  haben* : 

v=*-¥c«-b)/^c-iÄ[('-t)'+('-t)!I 

-C^C-B^x/aySi».  Jl[(,.|)'  +  (y-^] . 

Drückt  man  , diese  Gleichung,  nach  vollendeter  Integration, 
durch 

V  =  F.Sin.^(at— i$)-6.Cos.^  (at  — B) 

eus\,  so  hat  man,  wie  in  §•  20- f,  für  die  gesuchte  Intensität  I 
der  durch  dre  kleine  Oeffoung  »gegangenen  Welle  für  den  Punct 
M  dea  Schirms  den  Ausdruck 

I=5F*+G». 

I»  Die  hier  angezeigten  Doppelintegrale  keon  man,  bei 
dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer  Analysis,  nicht  in  ge- 
schlossenen Ausdrücken  geben.  Dieses  gilt  selbst  von  den  in 
ihnen  enthaltenen  einfachen  Integralen 
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daher  sich  auch  das  gegebene  Problem,  in  seiner  ganzen  All- 
gemeinheit (wenn  die  Form  der  Oeffnung  BC  irgend  welche 
seyn  soll)  nicht  auflösen  läfet.  Blofs  einige  besonder«  Falle, 
wenn  z.  B.  jene  Oeffnung  ein  Kreis  ,  ein  Rechteck  n«  s.  w. 
ist,  lassen  jene  Doppelintegration  zu;  wir  werden  von  die- 
sen Fallen  in  den  nächsten  Abschnitten  reden.  Hier  wollen 
wir  nur  in  Beziehung  auf  die  so  eben  erwähnten  einfachen 
Integrale  bemerken,  dafs  man  die  Werthe  von 

fSs Cos.  2^-  und  fd%  Sin.  ~ 

für  verschiedene  Werthe  von  s  durch  Tafeln  ausgedrückt  hat, 
von  denen  hier  ein  Theil  angehängt  ist.  Diese  Tafeln  lassen 
sich  durch  folgendes  allgemeine  Verfahren  construiren«  Ist 
U==/S3s  ein  Ausdruck  von  unbekannter  Form,  welcher  ab 
das  unentwickelte  Integral  von  Sds  gegeben  ist  y  wo  S  eine 
Function  von  s  bezeichnet ,  '  so  hat  man  für  die  beiden  Wer- 
the von  U,  die  zu  s  +  h  und  zu  s  —  h  gehören,  nach  dem 
Taylor'schen  Lehrsatze 

'      n±Sük±  3*U    h*       P3TJ     hs 


*9s  "  T  ös?  i.2T  ös3  1.2.3  T 

und 

TT_£U.     ,52üh»       53ü     h* 

u      d*n  +  ö?  r^""as^i7iT3  ■*■ * 

so  dafs  demnach  der  Werth   des  gesachten  Integrals  U  zwi- 
schen den  beiden  Grenzen  s+h  und  s — h  oder  dafs 


/. 


+hon       ft  5U.     t   Ä  d*U       h«: 


8— h 

also  auch 


Sös  =  2^jh  +2 


/ 


•^s^sh+a**8      h* 


seyn  wird.  Nimmt  man,  wie  gewöhnlich,  die  beiden  Giea- 
zen  s  +  h  und  s— h  bot  wenig  verschieden,  also  h  »ehr  Ueia, 
so  genügt  das  erste  oder  die  beiden  ersten  Glieder  des  letzten 
Ausdrucks.     Hier  folgt  die  oben  erwähnte  kleine  Tafel. 
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Werthe    der    Integrale 
fB*  Sio.3p  mid  f8  8  Cos.  ^ 


Grenzend. 
Integrals 

fdsSio.^— 

/•3sCos.~ 

Grenzen  d. 
Integrals 

fdiSiu.— 

/SsCos.— 

von      bis 

von      bis 

»«=Os=0,l 

0,0006 

0,0999 

s=0s=2,9 

0,4098 

0,5627 

0,2 

0,0042 

0,1999 

3,0 

0,4959 

0,6061 

0,3 

0,0140 

0,2993 

3,1 

0,5815 

0,567  t 

0,4 

0,0332 

0,3974 

3,2 

0,5931 

0,4668 

0,5 

0,0644 

0,4923 

3,3 

0,5191 

0,4061 

'     0,6 

0,1101 

0,5811 

3,4 

0,4294 

0,4388 

0,7 

0,1716 

0,6597 

3,5 

0,4149 

0,5328 

0,8 

0,2487 

0,7230 

3,6 

0,4919 

0,5883 

0,9 

0,3391 

0,7651 

3,7 

0,5746 

0,5424 

1,0 

0,4376 

0,7803 

3,8 

0,5654 

0,4485 

1,1 

0,5359 

0,7643 

3,9 

0,4750 

0,4226 

1,2 

0,6229 

0,7161 

4,0 

0,4202 

0,4986 

1,3 

0,6859 

0,6393 

4,1 

0,4754 

0,5739 

1,4 

0,7132 

0,5439 

4,2 

0,5628 

0,5420 

J,5 

0,0973 

0,4461 

4,3 

0,5537 

0,4-197  " 

1,6 

0,6388 

0,3662 

4,4 

0,4620 

0,4385 

1,7 

0,5492 

03245 

4,5 

0,4339 

0,5261 

1,8 

0,4509 

03342 

4,6 

0,5158 

0,5674 

1,9 

03732 

03949 

4,7 

0,5668 

0,4917 

2,0 

0,3432 

0,4886 

43 

0,4965 

0,4340 

2,1 

0,3739 

0,5819 

1           4,9 

0,4347 

0,5003 

~~       2,2 

0,4553 

0,6367 

|            5,0 

0,4987 

0,5638 

23 

0,5528 

0,6271 

5,1 

0,5620 

0,5000 

2,4 

0,6194 

0,5556 

5,2 

0,4966 

0,4390 

2,5 

0,6190 

0,4581 

5,3 

0,4401 

0,5078 

2,6 

0,5499 

0,3895 

5,4 

0,5136 

0,5573 

2,7 

0,4528 

03929 

5,5 

0,5533 

0,4785 

2,8 

0,3913 

0,4678 

00 

0,5 

0,5 

IX.  Bd. 
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35)    Besonderer  Fall,   wenn  die  Oeffnung  ein 
*     Rechteck   ist« 

Ist  die  Oeffnung  BC,  durch  welche  das  Licht  geht,  eis 
Rechteck,  dessen  Seiten  in  der  Richtung  der  Coordinaten  x 
und  y  liegen  und  -  2  e  und  2  f  zu  ihren  Langen  haben ,  und 
geht  die  auf  die  Tafel  DE  senkrechte  Richtung  AO  durch 
den  Mittelpunct  dieses  Rechtecks  (d.  h.  durch  den  Durch- 
schnittspunet  seiner  beiden  Diagonalen),,  so  nenne  man  der 
Kürze  wegen 


oder 


•  v  lOtab 


so  dafi  man  also  auch  hat 

3y_YTIb 

oder 

Dieses   IntegTal  mufs,     der  Natur    der    Aufgabe    nach,    tob 
y  =  —  f  bis  y  =  +  f  genommen  werden ,  das  heifst,  von 

—r£(« +¥)--''£(*-¥)• 

Es  wird   demnach    gleich  seyn   der  Summe   von    zwei  Zah- 

7t  S 

len     in    der    Columne   f&$  Cos«  -—  der  vorhergehenden  T* 
fei,  die  zu  den  beiden  folgenden  Werthen  von  s  gehören: 

-rS-O+S)— rg(«-T> 

Seyen  A'  und  A"  diese  Zahlen.     Verfahrt  man  ebenso  für  die 
Sinus   und   nennt   man    B'  und  B"  die  zwei  Zahlen  der  Tafel 

in  der  Columne /ds  Sin.  ^-,  die  zu 

•-^S('+!?)—- -rs('-T') 
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gehftren ,  so  erhält  man  für  das  Integral ,  das  wir  in  dem  vor- 
hergehenden Paragraph  durah  P  ausgedrückt  haben, 

Ganz  auf  dieselbe  Weise  erhält  man  auch 

o-/#.|rgc»'+A">*.j.Ä  (-?)'} 

+/;,{f^(B:+11.)C„...;t4(x-«)'}. 

Nimmt   man    nun    diese   zwei    Integrale   auf  dieselbe  Art  von 
x=  —  e  bis  x  =  +  e  und  setzt  man  A'"  und  A,v  für  die  Ta- 


felsahlen von /ös  Cos.  — -  für  die  Werthe 

8=|r5ifb(e  +  T)und8=l  ^>V-J)> 

*o   wie   B'"    und    Blv    für    die    ähnlichen    Tafelzahlen    von 
fd  s  Sin.  -—  y  so  erhält  man 

F  =  ^  [(A'+  A")  ( A"'+  A 1V)  -  (B'+  B")  (B'"+  Blv)] 
und 

Gs=  *^[(A'  +  A'')  (B'"+Bv)  +(B'+B")(A'"+A-)J 

und  daher  hat  man  für  die  gesuchte  Intensität  1 

i  =  F*+  G% 
dau  heifst, 

,wo  immer  £=a-f-b  ist. 

Wir  werden  zu  diesem  Ausdrucke  von  I  später  auf  ei- 
nem anderen  Wege  zurückkommen  und  ihn  .  denn  mehr  im 
Detail  untersuchen.     Diese  Untersuchung  der  eigentlichen  Ge- 

Xxxx  2 
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stalt  des  Lichtbildes  auf  der  Tafel  DB  beruht  hier  offenbar 
auf  den  parriculären  Werthen  von  g  und  v,  deren  man  zu- 
erst mehrere  nach  einer  bestimmten  Reihenfolge  berechnen 
muh,  um  die  Grenzen  und  die  verschiedenen  Lichtintensitä- 
ten der  auf  dem  Schirme  entstehenden  Figur  eich  vcrainnli- 
chen  zu  können* 

I.  Der  einfachste  besondere  Fall ,  der  ans  der  vorherge- 
henden Betrachtung  des  Parallelogramms  abgeleitet  werden  kann, 
ist  der,  wenn  man  das  Parallelogramm  in  eine  gerade  Linie 
iibergehn  läfst,  d.h.  wenn  man  die  Intensität  eines  Lichtes  sucht, 
das'  an  der  geradlinigen  Seite  (der  Kante  oder  dem  Rande) 
einer  dünnen  Platte  von  Metall  u.  dgl.  vorbeigeht.  Wird  für 
diesen  Fall  -die  Axe  der  y  parallel  mit  jener  Kante  .der  Platte 
genommen,  so  ist  x=0>  und  man  wird  das  erste  der  bei- 
den vorhergehenden  Integrale  zwischen  den  Grenzen  y  =  od 
und  y?=  —  OD,  so  wie  das  zweite  von  x=  oo  bis  x  =  —  OD 
zu  nehmen  haben.  Frbsvel,  der  diesen  speziellen  Fall  um- 
ständlich untersuchte,  fand  dafür /folgende  Resultate.  Wen« 
man  durch  den  Lichtpunct  und  -durch  die  scharfe  Kante  der 
Metallplatte  eine  Ebene  legt  und  wenn  der  Durchschnitt  die- 
ser Ebene  mit  dem  Schirm  die  Grenze  des  geometrischen 
Schattens  genannt  wird,  den  die  Platte  euf  den  Schirm  wirft, 
so  sieht  man  in  diesem  geometrischen  Schatten  das  Licht  desto 
mehr  abnehmen ,  je  weiter  man  sich  in  diesem  Schatten  von 
jener  Grenze  desselben  entfernt,  so  dafs  dieses  Licht  echoe 
in  einer  geringen  Entfernung  von  jener  Grenze  bereits  un- 
merklich wird.  Auf  der  andern  Seite  dieser  Grenze  aber,  ia 
dem  hellen  Theile  des  Schirms,  nimmt  die  Intensität  des 
Lichts,'  nahe  bei  dieser  Grenze,  mehrmals  periodisch  ah  und 
zu,  indem  es  hier  in  verschieden  gefärbten  Streifen  erscheint, 
bis  es  endlich  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  der  Grenze 
seine  volle,  von  nun  an  unveränderliche  Stärke  erhält.  Die- 
ses ist,  wie  bereits  oben  gesagt,  das  merkwürdige  Phänomen, 
das  bereits  Gaimaldi  beobachtet  und'  Newto*  durch  seine 
Emissionstheorie  nur  unvollständig  erklärt  hat1. 

II.    Ist  die  Metallplatte  unter  einem  rechten  Winkel  ge- 
bogen 9    so  bemerkt  man    nebst   den   in  I.    erwähnten  jetzt 


t    FiBsirit's  vollständig  genügende  Erklärung  ans  der    Undala* 
ttoMtheorie  findet  man  in  Mdm«  dt  Mnitirat  de  Paris.  1821. 
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ebenfalls  rechtwinkligen  farbigen  Streiken  euber  dem  geome- 
trischen Schatten  der  Platte  auf  dem   Schinne    noch 'in    die« 
sem  Schatten  hellere  krumme  Linien ,    Welche  die  Gestalt  von 
Hyperbeln  haben,    wie  sie  in  der  Zeichnung  dargestellt  wer-^g* 
den. 

III.  Fällt  endlich  das  Licht  durch  eine  sehr  enge  Spalte 
der  Platte  auf  der  Tafel,  so  sieht  man  auf  der  letzteren  viel 
lebhaftere,  breite,  irisirende  Lichtstreifen.  Ist  die  Oeffnung 
in  der  Platte  dreieckig,  so  sind  die  Streife»,  wie  schon  New« 
tos  bemerkte,  rechtwinkligen  Hyperbeln  ähnlich,  deren 
Asymptoten  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  des  Dreiecks  sind« 
Wir  werden  auf  alle  diese  speciellen  Fälle  weiter  unten  wie« 
der  aurückkommen# 

•-36)    Besonderer  Fall,  wenn  die  Oeffnung  ein 
Kreis  ist 

TheUt  man  die  kreisförmige  Scheibe  einer  solchen  Oeff- 
nung in  unendlich  viele  «oncentnsche  Ringe  und  nennt  man 
ven  einem  dieser  Ringe  r  den  Halbmesser  des  inneren  und 
r  +  ^r  den  Halbmesser  des  äufsern  Randes,  so  ist  die  Ober- 
fläche  des  Ringes  gleich  2ntdx.  Die  Entfernung  jedes.  Puncls 
dieses  Ringes  von  dem  Schirme  ist  nahe  gleich 

r 

b  +  Tr^r  * *»  wo  wieder  f  =5»  4-  b  ist , 
Jab      *  ' 

woraus  sofort  folgt  9     dafs  die   Vibration  des  Lichts  in  dem 
Centralpuncte  des  Schirms,    d,  h.   in  der  Projection  des  Mit-' 
telpunctes  jener  kreisförmigen  Oeffnung  auf  dem  Schirme,  durch 
die  Gleichung  ausgedrückt  wird 

V*2*/tÖr Si».  ^  («t_b- JL  ,«), 
und  davon  ist  das  Integral 

Ist  R  der  Halbmesser  der  kreisförmigen  Oeffnung,     so  mufs  - 
dieses  Integral  von  x  =s  0  bis  r  =  R  genommen  werden ,   so 
dafs  man  daher  erhält 

i*i  «:.  2*  ,_      v         C    BÄ  c:_  2»  ,  _£_ 

2£ 


V=  ,„?  Sin.  lf  («,-b-^^.Si».  ^  •  ^R« 
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und  dw  Intensität  I  des  Lichtes  «q{  dem  Schinne  durch  die 
Gleichung  gegeben  wird 

I=(-2T)'s,n(ä^jr)- 

Dieser  Ausdruck  von  I  ist  demjenigen  ähnlich ,  den  wir  oben 
(§•  31«)  für  die  Intensität  des  reflectirten  Lichts  zwischen  zwei 
Glaslinsen  erhalten  haben  9  wenn  man  nämlich  in  dem  Aus- 
drucke von  I.  des  §.  31*  den  Nenner  als  eine  constante  Gr&fse 
betraohtet,  also  werden,  euch  die  Farben  in  beiden  Fällen 
nahe  dieselben  seyn.  Man  muts  aber  bemerken,  dafs  der 
obige  Werth  von  I  nur  die  Intensität  des  Lichts  in  dem  er- 
wähnten Centralpuncte  des  Schirms  ausdrückt. 

37)     Intensität  des   du*rch   eine  Sammellinse  and 
durch  eine  kleine  Oeffnnng  gehenden  Lichts. 

W&-  Wenn  des  von  dem  Puncte  A  divergirend  ausgehende 
'Licht  durch  eine  Sammellinse  bo  convergent  gemacht  wird  and 
dann  durch  die  Oeffnnng  BO  auf  die  Tafel  DB  fällt,  so  wird 
man  die  Intensität  desselben  in  jedem  Puncte  M  der  Tafel  auf 
folgende  Art  bestimmen.  Da  nach  dem  Vorhergehenden  die 
Oberfläche  der  Welle  nach  der  Refraction  durch  die  Liese 
eine  Kugel  seyn  mufs,  deren  Mittelpunct  O  ist,  so  wollen 
wir  diesen  Punct  O  zum  Anfangspunot  der  Coordinaten  neb« 
men ,  so  dafs  x,  y  und  z  die  Coordinaten  irgend  eines  Puncto 
P  der  OefFnung  und  £,  v,  £  die  analogen  Coordinaten  eines 
Punctes  M  der  Tafel  vorstellen.  Da  z  mit  OA  parallel  ist, 
so  ist  ?=0  und  daher 

PM*  =  (£-x)*+(t,-y)*  +  z«. 
Da   aber  die  Gleichung   der  Oberfläche   einer  Kugel ,    deren 
Mittelpunct  O  und  deren  Halbmesser  Oß^=OC=xb  ist, 

ist,  so  hat  man  auch 

PM*:=5b*+£2+t;*~2$x— 2vy, 

oder  nahe,  wenn  man  die  Quadrat  wutzal  dieser  Grfffsea 
nimmt, 

T      2  b  b  b  v 
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Setzt  man  de*  Kürze  wegen  ,  wie  in  dem  vorhergehenden  ana- 
logen .Probleme, 

B_h  .  £'+»' 

so  erhalt  man,  wie  dort,  für  die  vollständige  Vibration  des 
Punctes  M 

V=/öx/5ySin.^(at-B+  ^ +t) 

und  dieser  Ausdruck  ist  viel  einfacher,  als  der  des  erwähnten 
Problems ,  da  er  von  den  Quadraten  der  beiden  GröTsen  x 
und  y  unabhängig  ist.     Die  erste  Integration  giebt  sofort 

Ist  aber  y'  und  y"  der  kleinste  und  grttfste  Werth  von  y  für 
einen  gegebenen  Werth  von  x  (welche  Werthe  von  y  näm- 
lich aus  der  gegebenen  Gleichung  der  Oeffnung  BC  zwischen 
x  und  y  erhalten  werden),  so  wird  dieses  Integral  zwischen 
den  genannten  Grenzen  y  und  y"  gleich  seyn  dem  Ans« 
drucke 

£{«-¥(—  +  ?+£) 

oder  auch,  wenn  man  die  Cosinus  auflöst,  gleich 

-Ä[sin-SXCgx+,'jr')-Sin-SX(gx+,'y'')]-Sin-T(at-"B)- 

Setzt  man  nun  das  Integral  in  Beziehung  auf  x  zwischen  den 
beiden  entsprechenden  Grenzen   oder  setzt  man 

V  =  fdx[Co>.  ^(Ix  +  ^-Cos^dx  +  vy")] 
und 

Q=/Öx  [Si„.  ^(gx+vy'J-Sin.^dx+ry")], 

so  erhält  man  für  die  gesuchte  vollständige  Vibration  des  Lich- 
tes in  irgend  einem  Puncto  M  des  Schirms 
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V  =^.P.Co..  £(..-B)-  *L.Q.Sb.  £  („t-B) 

und  daher  auch  für  die  Intensität  I   des  Lichts  in  demselben 
Piiocte  M 

bX  \* 


^(rO-C'+w 


38)    Besonderer  Fall,  wenn   die  Oeffnung  eis 
Rechteck  ist. 

Nimmt  man  die  Seiten  dieses  Rechtecks  in  den  Richtun- 
gen der  x  und  y  und  nennt  man  diese  Seiten- 2  e  und  2f,  so 
hat  man 

also  auch 

Cos.  ?|  (gx  +  t,/)  -  Cos.  |2  ßx+vy") 

=  Cos.  ||  ßx  -  vf )  -  Cos.  |j  (gx  +  vt ) 

=  2Sin.  g|xg.Sin.|?vL 

Wird   dieser    Ausdruck   durch  8x   multipHcirt    und   iotegriit, 
so  hat  man 

=  .  Sin.  --•  «f.  Cos.  r-r?x 

«g  bX  bX* 

und  dieses  von  xs=s  —  e  bis  x  =  +  e  genommen  giebt 

P  =  0. 

Ebenso  hat  man 

Sin.  |2  (£x  +  „/)_  Sin.  ||(gx  +  »y-) 
=Sin.^  ($x-Vf)  -  Sin.  |2(|x+»f) 

wovon  wieder  das  Integral  ist 
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bX   c.    2nvf  c.    2w£x 

-.Sin. -r-r—  .Sin.-— — 

1t$  bX.  DA 

■*  oder,  zwischen  den  Grenzen  x=  —  e  und  x=s  -f-  e  genommen, 

n  2bX  2nvf  c.     2*£e 

Q=-T?.Sin.Tr.Sm.Tr, 

so  dafs  also  die  Intensität  I  gleich  ist 

1  ~     4*2    a* Sin.» -r-r-. Sin.»        » 
»*§*«»  bX  bX 

oder,  was  dasselbe  ist, 

I»16./f..  (   "    Sb.  %f'V.  (  "    Sin.  *jh\l 
\2»t;f  bX  )     V2*£e  bX    ) 

L    Dieser  Wertn  von  I  wird  ein  Gröfotes  für  5; = 0,  t>  = 0, 

also  für  den  PunctO,  der  dem  Puncto  A  ;senkrecht  zum  Schirm 

gegenübersteht.  Weiter  wird  I  gleich  Null,  so  oft  g  ein  Mul- 

bX  b  X 

tiplum  von   ^—   oder  so    oft   v  ein    Mnltiplum  von  ^T  ist. 

Daraus  folgt,  dafs  der  Schirm  mit  einem  Gitter  von  schwar- 
zen Streifen  überzogen  ist,  die  auf  einander  ^senkrecht  stehn 
und  von  denen  die  horizontalen,  so  wie  auch  die  verticalen, 
unter  sich  gleich  weit  entfernt  sind.  Für  jeden  gegebenen 
Werth  von  £  ist  die  Intensität  ein  Gröfstes,  wenn  t;  =  0, 
im  h.  wenn    v    einen    von     denjenigen    Werthen    hat,     die 

Sin.    ,.   ■  zum  Maximum  machen«      Das  Lichtbild  des 


2qt/f  bX- 

Schirms  wird  also  eine  helle  Stelle  im  Mittelpuncte  haben, 
und  durch  diesen  Mhtelpunct  wird  ein  vierarmiges  Kreuz 
gehn,  dessen  Arme  durch  schwarze  Striche  in  bestimmten  In- 
tervallen durchbrochen  sind,  in  den  vier  Winkeln  des  Kreu- 
zes wird  eine  Reihe  von  weniger  hellen  Vierecken  stehn  u.  s.w., 
wie,  wir  später  umständlicher  sehn  werden. 

39)    Besonderer  Fall,  wenn  die  Oeffnung  eine 
enge  geradlinige  Spalte  ist. 

Dieser  Fall  ist  in  dem  des  in  §.  38»  betrachteten  Recht- 
ecks enthalten.  Ist  nämlich  2f  die  Breite  der  Spalte  und 
nimmt  .man  die  Länge  2e  derselben  unbestimmt  an,  so  wird 
man  von  dem  oben  erhaltenen  Ausdrucke 
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die  in  e  moltiplicirten  Glieder  als  eine 'unbestimmte,  unserer 
Willkür  überlassene  constante  Grobe  betrachten.  Setzt  man 
diese  constante  GröTse  gleich  A*,  so  hat  man 

IsssA»         2    g/2  .  Sin.» 

4***  tri2  bX 

für  die  gesuchte  Intensität  des  durch  die  Spalte  gegangenes 
Lichtes.      Setzt   man  der  grofsen  Einfachheit   des   Ausdrucks 

wegen  die  Breite  der  Spalte  2f=k  und  die  Gröfse  -=Sin.ty 

h 

so  hat  man,  wenn  man  die  Constante  A*  oder  die  ursprüng- 
liche Intensität  des  Lichts  zur  Einheit  aralimmt, 


k»**Sin 


^.  Sin.^  Sin.v,)=  *^  .Sin.^  Sin.ip) 

Die  Tafel  am  Ende  des  §•  39.  giebt  Ton  30  zu  30  Graden  is  " 
.  der  zweiten  Columne  den  Werth  von 

H  = ,  Sin«  |  -r-  Sin.  \b  1 

-r-Sin.v 


und  von 

H»  oder  1  = 


(t**)' 


■*(¥■*♦) 


2|;für  j5fSin#V=0%  30»,  60°  u.  s.  w.      Die  Figur  aber  zeigt 

in  ihren  Abscissen  0,  01 ,  02,  03  ...  die  Werthe  des  Bögest 

—  8in.i//  =  0,  \ny  \ny  §  n  .  •  .  zu  beiden  Seiten  des  An- 

fangspunctes  O  der  Coordinaten  und  die  diesen  Abscissen  est- 
.  sprechenden  Ordinaten  H  in  der  punctirten,  die  Ordina- 
ten  I  in  der  ausgezogenen  oder  vollen  Curve,  wo  diese  uni 
die  nächstfolgenden  Zeichnungen  aus  dem  bereits  oben  ange- 
führten, für  den  graphischen  Theil  des  Gegenstandes  vorzüg- 
lichen Werke  Schwkrd's  genommen  sind. 

L    Für  ip  ss  0  erhalt  H  sowohl,  als  auch  die  Intensität  I 
ihren  gröfsten  Werth«      Dieses   entspricht  dem  Puncte  O  de* 
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Schirms  in  der  vorhergehenden  Figur,  wo  OA  senkrecht  auf 
dem  Schirme  steht.  Zu  beiden  Seiten  von  dem  Puncto  O 
(in  beiden  Figuren)  nehmen  die  GröTsenH  und  l  immer  ab,  H 

langsam,  k  aber  sehr  schnell.   Nennt  man  übrigens  x=  —  Sin.t// 

die    Abscisse;    y  oder  H    die  Ordinate  der  beiden  Cum», 

1 

.so  wird   die  Gleichung  der   punctirten   Curve  y  =  -  Sin«  x 

nnd  die  der  vollen  Curve  y  =  —  Sin.*x  seyn. 

IL     Der  Werth  von  I,     so  wie  auch  der  von  H,     wird 
gleich  Null,  so  oft  Von  dem  Ausdruck«    < 


Sin, 


k*rc. 
-£-Sin.V> 

der  Zähler  Null  wird,     ohne   dafs  zugleich   der  Nenner  ver- 
schwindet, d.  h.  so  oft 

-p  Sin.^  =  0,  2»,  4»,  ..:...  2m» 
ist,  wo  m  die  Zahlen  0,  t>  2>  3  *  .  bezeichnet.      Der  Aus- 
druck -~  Sin.^/=ö2mÄgiebt  aber 

kSin.v  =  2nU,       ' 
oder  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes  ist.  Null,    so  oft  der 
Unterschied  der  Bandstrahlen  einer  geraden  Ansah!  von  Wel- 
lenlängen gleich  ist*  Diese  Gleichung 

Sln.tJ/  =  —r— 

giebt  zugleich  die  Beugungswinkel  ip  =MFO  für   Her  licht- p. 

losen  oder  dunklen  Stellen  des  auf  dem  Schirm  erzeugten  Bil-201. 

des.      Ist  die  Breite  k   der   Spalte   gegen  die  Lange  X   einer 

X 
Lieht  welle  sehr  grofs  oder  ist  -  ein   sehr  kleiner  Bruch,    So 

2  m  X 
wird  auch  in  der  letzten  Gleichung  Sin#t^=a-r —  der  Werth    t 

von  ip  nur  sehr  klein  seyn ,   so  lange  m  nicht  eine  bedeutende 
Zahl  wird,    so   dafs   man    daher  statt  dieser  Gleichung  auch 
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setzen  kann  ip  s=s  +  -j—  •   Dieselbe  Gleichung  Sin.  ^= -— 

zeigt  zugleich,  daf»  die  Sinus  der ;  Beugungswinkel  t// ,  die  den 
dunklen  Stellen  entsprechen  ,  der  Länge  X  der  Lichtwelle  di- 
rect  und  der  Breite  k  der  Spalte  verkehrt  proportional  sind. 
Für  k<2mX  wird  Sin,i//>1,  also  1//  unmöglich. 

III;     Nimmt  man  -£ Sin.  y  =  ±  (2m  +  £)jr,  also  auch 
Sin.  (-7-8«.^)  =±.1»  *°  wird 

I=  \(2m  +  j)*J  # 
Fj-  Diese  Werthe  entsprechen  in   der  Figur  den  Abscissen   *|, 
*o£  +  3,  ±5,  +7  .  .  .  und  da  für  sie 

kSin.V/=+(2m  +  i)X  =  ±(4m  +  l)JJl 

ist,  so  folgt. daraus,  dab  für  diese  Abscissen  + 1 ,  4^$,  +  5»- 
der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  einer  ^ungeraden  Anzahl 
von  halben  Wellenlängen  gleich  ist  und  dab  an  diesen  Pall- 
eten die  Intensitäten 

2 
•ff  *AS  *•%  Aa**  •  -t  wo  •  ea  -  ist, 

sich  verkehrt,  wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen  1,  3, 
5,  7  .  •  verhalten.  Uebrigens  entsprechen  die  Puncto  3,  5» 
7 9  9  •  «t  welche  in  der  Mitte  zwischen  den  dunklen  Stel- 
len 2,  4 9  69  8  .  •  liegen,  nicht  genau  den  aufeinanderfol- 
genden grOlsten  Intensitäten  der  Curve,  sondern  diese  Ma- 
xime neigen  sich  etwas  gegen  die  Mitte  O  des  Bildes  hin, 
und  zwar  um  so  mehrs  je  näher  dieses  Maximum  selbst  aa 
der  Mitte  des  Bildes  steht. 

IV.  Dieses  giebt  zugleich  ein  sehr  gutes  Mittel,  die 
Länge  X  einer  Lichtwelle  für  jede  Farbe  des  Spectrums  mit 
Genauigkeit  zu  bestimmen»  Hat  man  nämlich  den  Beugungs- 
winkel ip  für  irgend  «inen  farbigen  Streifen  und  die  Breite  k 
der  Spelte  gemessen,  was  mit  einem  Theodoliten  sehr  scharf 
.    geschehn  kann,  so  hat  man  aus  II« 
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V*  Dts  Vorhergehende  setzt  voraas,  dafs  sowohl  die 
Ebene  des  Schirms,  in  welcher  die  Oeffnung  angebrecht  ist, 
als  auch  die  hinter  dem  Schirme  stehende  Tafel  auf  der  ur- 
sprünglichen Richtung  AO  der  einfallenden  Strahlen  senk- 
recht steht.  Macht  eber  die  Ebene  des  Schirms  mit  der  Rich- 
tung der  einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  gleich  90°  —  w, 
so  sieht  man  leicht,  dafs  dadurch  die  vorhergehenden  Werthe 
von  H  und  I  in  die  folgenden  iibergehn 


H  = 
und 


£— .Sin.  I  —  (Sin.^/  —  Sin.w)| 

i5(Sin.V/  —  Sin.w)  L*  J 

I  =  ?i- 1 irsin'2[x  (Sio^-Sin.w)l 

[^(Sin.^— Sin.w)J  l  K  J 

%o  dafs  also  auch  für  einen  solchen  geneigten  Schirm  die  In- 
tensität I  verschwindet*  so  oft  die  GrObe 

J?(Sin.V/—  Sin.w)=+2mrc 

ist.    Aus  dieser  Gleichung  folgt 

*•      .        c-  x  2mX 

Sio.i/' —  Sm.w  =£  -r — , 

wodurch  man  einen  der  beiden  Winkel  %//  oder  w  bestimmen 
kann,  wenn  der  andere  gegeben  ist.  Der  Beugungswinkel, 
d."  h.  die  Neigung  des  gebeugten  Strahls  gegen  den  einfallen- 
den AF,  itf  dann  gleich  y  —  w. 
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Und 

ulatiob. 

1 

• 

^810.^ 

H 

I 

.k«_.     , 

l.|. 

0° 

1,000 

1,000 

900°=  «f« 

0,000  0,0000 

30 

0,955 

0,912 

930 

0,031 10,0009 

60 

0,827 

0,684 

9t<fl 

0,0520,0027 

90=1« 

0,637 

0,405 

990=  V« 

0,058:00033 

120 

0,413 

0,171 

low 

0,049|00024 

150 

o,iyi 

0,036 

1030 

0,027 

0,0007 
0,0000 

180=4« 

0,000 

0,000 

1080=  V  n 

0,000 

210 

-0,136 

0,019 

1I70  =  V« 

0,049 

0,0024 

240 

-0,207 

0,043 

1350=  V  n 

-0,04.' 

0,0018 

270=4« 

^0,212 

0,045 

1530=*  ¥» 

0,037 

0,0014 

300 

-0,165 

0,027 

1710=  yy 

—0,033 

0,0011 

330 

—0,087 

0,007 
0,000 

1890= v« 

0.030 

0,0009 

,360=2« 

0,000 

2070  =  V«, 

— (iMS 

0,0008 

390 

0,073 

0,005 

2250*=  yJ    0,025 

0,0006 

420 

0,118 

0,014 

24HO  =  Y*-0'O2-»iO.OOO6 

450=4« 

0,127 

0,016 

2610  =  Vn     0,02'i  0,0005 

480 

0,103 

0,011 

2790  =  V  »1-0,020  0,0004 

510 

0,056 

0,003 
0,000 

2970  =  V«j    0,019|W)004 

540= -5« 

0,000 

570 

—0,050 

0,002 

600 

—0,083 

0,007 

630=  T;r 

-0,091 

0,008 

660 

-0,075 

0,006 

- 

690 

-0,041 

0.002J 
0,000 

720=4« 

0,000 

750 

0,038 

0,002 

780 

0,064 

0,004 

/ 

8I0=J« 

0,071 

0,005 

840 

0,0590,003 

870 

0,032l< 

3,001 
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40)  Graphische   Darstellung  des  durch  ein  Recht- 
eck gehenden  Lichtstroms* 

Da  man  nach  §.  38.   für  die  Quadratwurzel  der  Intensi- 
tät [  für  diesen  Fall  den  Ausdruck  hat 

•      2»£e  2nvt 

hl     5m.    '     - 

fl=  4ef,       -jv — =■—•      -s c> 

bX  ~bT~ 

so  hat  man  auch,  wenn  man  abkürzend  die  Winkel  i/j und xjj' 
so  annimmt,  dafs  man  erhält 

-=Sin.i//und  —  ssSin.il/, 
P  b 

und  wenn  man  überdiefs  die  zwei  Seiten  des  Rechtecks  2e=a 
und  2f  =  b  setzt, 

Sin.  (*-£  Sin.^    Sin.  (^  Sin.tfA 

ri=*h.     -±± 1.      \* L, 

-r-  Sin.  ^  —  Öjn.i//, 

unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  Schirm,'  in  welchem  die 
Oeffnung  angebracht  ist,  gegen  die  ursprüngliche  Richtung  der 
Lichtstrahlen  senkrecht  steht.  Ist  er  aber  gegen  die  Ebene 
der  xz  und  yz  um  die  Winkel  w  und  w'  geneigt,  so  wird 
man  analog  mit  §•  39*  V«  haben 

Sin.  y^(8in.y—  Sin.w)  Sin.  ^(Sin.v>'— Sin.w') 

rr=ab. ± -i • 

-£  (Sin.y —  Sin.w)  ^  (Sin.^ '—  Sin.w') 

Wenn  man ,  wie  gewöhnlich ,  nur  die  Verhältnisse  der  Inten- 
sitäten in  verschiedenen  Puncten  der  Tafel  betrachtet,  auf 
welcher  das  Lichtbild  entsteht,  so  kann  man  den  constanten 
Factor  ab  dieser  Ausdrücke  gleich  der  Einheit  annehmen«  Ver- 
gleicht man  dann  diesen  Ausdruck  für  7~I  mit  dem  in  $.  39* 
fax  «ine  enge  geradlinige  Spalte  erhaltenen,  so  sieht  man, 
daCs  für  das  Rechteck  die  Intensität  gleich  ist  dem  Producte 
der  beiden  Intensitäten,  die  man  durch  eine  horizontale  und 
durch   eine  .verticale  Spalte  erhält,    deren  Breiten  gleich  sind 
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Fig.  den  leiden  Seiten  des  Rechtecks.  Die  Zeichnung  gieht  die 
20*  Gestalt  und  Lage  des  Lichtbildes  in  der  Tafel,  wenn  die 
Oeffoung  des  Schirms  ein  gegen  die  Coordinatenaxe  schief 
"  liegendes  Rechteck  ist,  dessen  Gröfse  mit  dem  mittleren  Rechl- 
eck (T  l")  der  Figur  übereinkommt.  Man  trägt  nämlich 
durch  den  in  der  Ebene  der  Tafel  willkürlich  genommenes 
Anfangspunct  0,  welcher  der  Mitte  des  Bilde»  entspricht,  die 
zwei  Hauptaxen  XX'  und  YY'  parallel  mit  den  Seiten  des 
Rechtecks  in  den  Schirm  und  trägt  dann  auf  diese  Axen, 
von  dem  Puncte  0  aus ,  die  Wert  he  der  Seiten  des  Rechtecks, 
nämlich  a  z.  B.  auf  XX'  und  b  auf  YY*  auf.  Da  nun  tm 
den  beiden  Factoren 

Sin#   (*-£-  Sin.V  J  Sin.  -^  Sin.il/'  1 

x  s,n-  *  r 

2m  X 
der  erste  verschwindet,  wenn  Sin,Tj/=— ,  und  der  zweite, 

'  offli 

wenn  Sin«  t//'.=  —r —  9  wo  m  die  natürlichen  Zahlen  1,  2,3.« 

bezeichnet,    so  werden  in  der  Figur,     wenn  man,     was  von 

X  X 

uns  abhängt,   die  Wert  he  von  -  und  —  den   Seiten  a  und  b 

x        a  b 

des  Rechtecks  proportional  annimmt,  die  dreigestrichenen  Li* 
nien,  die  mit  2',  4',  6',  8'  .  .  und  mit  2",  4",  6'V  8"  .  .  be- 
zeichnet sind,\  die  dunklen  Streifen  des  Lichtbildes  andeu- 
ten, die  also  mit  den  beiden  Hauptaxen  XX'  und  YY*  pa- 
rallel sind.  Steht  die  Oeffoung  des  Rechtecks  im  Schirme  mit 
seinen  Seiten  parallel  zu  den  rechtwinkligen  Coordinaten  x, 
y,  z,  so  stehn  auch  diese  Hauptaxen  und  die  sä'mmtlichee 
finstern  oder  schwarzen  Streifen  auf  einander  senkrecht,  nad 
alle  lichten  Bilder,  die  zwischen  diesen  dunklen  Streifen  ent- 
halten sind,  werden  wieder  Rechtecke  seyn,  die  mit  dem 
des  Schirms  parallele  Seiten  haben. 

L  Zur  Bestimmung  der  Intensität  dieser  einzelnen  Rechl- 
ecke wird  uns  die  Tafel  des  §.  39*  dienen,  da  diese,  nach 
der  bereits  oben  mitgetheilten  Bemerkung,  die  Werth«  der 
zwei  Factoren  giebt,  deren  Prodnct  die  gesuchte  Intensität  I 
dieser  Rechtecke  anzeigt.       Ist  also  diese  Intensität  in    de» 
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Cenrralponcte  0  gleich  der  Einheit,  so  ist  sie  z.  B.  für  das 
Rechteck  3'  oder  3"  oder  genauer  für>  den  Punct  der  Tafel, 
dessen  Coordinaten,  in  XX'  und  Y  Y'  gezählt,  gleich  4* =270* 
sind,  gleich  (5,045,  für  den  Punct  5'  oder  5"  gleich  0,016, 
für  den  Punct  f  oder  7"  gleich  0)008,  so  dafs  also  diese  In- 
tensität selbst  in  den  beiden  Hauptlinien  des  durch  das  Bild 
dargestellten  Kreuzes  mit  der  Entfernung  von  dem  Central- 
puncte  0  sehr  schnell  abnimmt.  Aber  noch  rascher  ist  diese 
Abnahme  in  denjenigen  Rechtecken,  welche  in  den  Winkeln 
dieses  Kreuzes  stefin.  Für  das  Rechteck  p  z.  B.,  das  zwi- 
schen 3'  und  3"  in  der  Mitte  steht,  ist  diese  Intensität  nur 
(0,045)  (0,045)  =  0,002,  und  für  das  Rechteck  q  oder  3';  5" 
oder  5';  3"  ist  diese  Intensität  (0,045)  (0,016)  oder  0,0007, 
für  das  Rechteck  t  =  (5'}  5")  ist  sie  (0,016)  (0,016)  =0,00026 
u.  8.  w. ,  so  dafs  also  die  Intensität  des  ersten  Winkelbildes 
p  =  (3';  3"),  das  wir  0,002  gefunden  haben,  schon  500mal 
schwächer  ist,  als  die  Intensität  des  Centralpuncts  0»  Man 
sieht  daraus,,  dafs  man  diese  Winkelbilder  nur  bei  sehr  in- 
tensivem einfallenden  Lichte  noch  erkennen  wird« 

Zieht  man  durch  irgend  einen  Punct  M  der  Hauptaxe  XX 
eine  Gerade  zur  andern  Axe  TT  parallel,  so  wird  die, In- 
tensität für  jeden  Punct  dieser  Parallele  erhalten,  wenn  man 
die  Intensität  des  entsprechenden  Puncts  auf  der  Hauptaxe  Y  Yf 
immer  in  denselben  Verhältnisse  vermindert,  in  welchem  die^ 
Intensität  des  Puncts  M  kleiner  ist,  als  die  Intensität  des  Cen- 
tralpuncts. Geht  diese  Gerade  z.  B.  durch  den  Punct  M==3', 
in  weldhem  die  Intensität  gleich  0,045,  also  nahe  22 mal  klei- 
ner als  in  dem  Centralpuncte  ist,  so  ist  auch  die  Intensität  auf 
allen  Puncten  dieser  Linie  22mal  kleiner ,  als  in  den  entspre- 
chenden Puncten  der  Linie  YY\  Da  nun  die  Intensität  aller 
Pnncte  der  beiden  Hanptaxen  aus«  der  Tafel  des  §.  39«  un- 
mittelbar gegeben  ist,  so  kann  man  sich  durch  diese  Bemer- 
kung leicht  eine  deutliche  Vorstellung  von  der  Intensität  aller 
Lichtbilder  der  Tafel  machen,  ja  man  könnte  selbst  zwischen 
den  dunklen  Strafsen  auf  den  verschiedenen  lichten  Recht- 
ecken die  Intensitäten  der  einzelnen  Puncto  dieser  Rechtecke, 
etwa  wie  in  nnsern  geographischen  Charten  die  Berge  nnd 
Thäler,  durch  eine  anschauliche  Zeichnung  darstellen. 

II.     Uebrigens  erscheint  das  Lichtbild  des  Ganzen  auf  der 
Tafel    nur  dann   in    der  durch   diese  Zeichnung   dargestellten 
IX.  Bd.  Yyyy 
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symmetrische«  Form  eines  Kreuzes,  .wenn  die  dsrect  eiafaUea- 
den  Lichtstrahlen  auf  der  Ebene  de*  Schirms ,  welcher  die 
Oeffnung  enthält  y  senkrecht  stehn.    Je  gröfseraber  die  Neigung 

0  dieses  Schirms  gegen  die  einfallenden  Strahlen  ist,  desto  mehr 
leidet  auch  die  symmetrische  Gestalt  des  Bildes,  undrurt^=w 
verschwindet  endlich  die  ganze*  Erscheinung. 

HL  Alles  Vorhergehende  wurde  den  darüber  angestelltes 
Experimenten  vollkommen  gemäis  gefunden«  Scnwinn  be- 
obachtete diese  Erscheinungen  am  vorzüglichsten,  indem  et 
zwei  mit  einer  feinen  Spalte  versehene  Stanniolblättchen  quer 
übereinander  legte,  sie  unmittelbar  vor  das  Auge  hielt  «ml 
durch  das  kleine  parallelogrammartige  Löchelchen  das  Bild  der 
Sonne  auf  einem  geschwärzten  Uhrglase  betrachtete.  Bleibt 
die  eine  Spalte  vertical,  während  die  andere  von  der  horizon- 
talen Lage  nach  und  nach  ebenfalls  zu  der  verticajen  über- 
geht, so  bleiben  die  der  ersten  Spalte  entsprechenden  Bild- 
chen immer  horizontal,    während  die  anfangs  verticalen  BiU- 

-  ohen  der  zweiten  Spalte  eine  immer  schiefere  Lage  anneh- 
men, bis  sie  endlich  mit  dem  horizontalen  zusammenfallen. 
Wahrend  .dieser  Abänderung  werden  beide  Reihen  der  Bild- 
ohen  immer  schmäler  und  mehr  verzogen,  aber  ihre  Mittel- 
puncte  nehmen  auf  den  beiden  Hauptaxen  immer  dieselben 
Stellen  ein,  sin  dem  sie  die  ursprüngliche  Entfernung*  von  dem 
Centralpuncte  0  beibehalten.  Gebraucht  man  endlich  u  die- 
sen ßeobachtungen  ein  Fernrohr,  so  kann  man  die  Spalten  in 
den  Stanniolblattchen  selbst  mehrere  Linien,  bis  auf  einen  Znl 

i    breit   nehmen,    wodurch   die   Intensität  des  Bildes  sehr  ver- 

.-  mehrt  und  die  Winkelbildchen  sichtbarer  werden. 

41)     Besonderer  Fall,   wenn  die  Oeffnung  ein 
gleichseitiges  Dreieck  ist. 

Nimmt  man  die  Axe  der  x  in  der  zu  einer  Seite  des 
Dreiecks  senkrechten  Richtung  und  den  dieser  Seite  gegen- 
überstehenden Winkel  zum  Anfang  der  Coordiiraten,  und  nennt 
man  e  die  ganze  Länge  dieser  Senkrechten,    so  hat  man  ,  da 

1 
Tang,  30°=j^|  ist. 


,    Dp*  Lichtes.  *Beagung.  1435 

so  dafs  also  die  obigen  allgemeinen  Werthe  von  F  and  Q  in 
folgende  übergehn: 


_               bX  2nx 

p— - .  Sin.  -5-1- 

bl  „.     2nx 


2ni}+h) 


drfd 


wo  man  noch  x  =  e  setzen  wird,  um, den  Werth  von  P  zwi- 
schen den  Grenzen  x  =rf0  und  x=e  zu  erhalten«  Ebenso 
hat  man  für  das'  andere  Integral ,  auch  von  x  =5  0  big  xf=?  • 
genommen, 

Die1  Summe  der  Quadrate  dieser  zwei  Grtflson  ist,  wenn  man 
der  Kurze  wegen 

£~f%==gands+riS!:sl1 

ba  X* 
setzt   und   den  Factor    — -=■  einstweilen  wegUifsr, 

4  71* 

Dieser  Ausdruck  kann  auch  so  geschrieben  werden 

Um  auch  diesen  Ausdruck  zum  Gebrauche  noch  bequemer 
darzustellen ,  wollen  wir 

Yyy/  2 
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£=r<3os.  0  und  t?=arSjn;© 
setzen,    wo    also  r   and   0   die   sogenannten.  PoUrcoordioate« 
des  Puncts  M  der  Tafel  in  Beziehung  auf   den  Centralpnoel  Q 
derselben  sind.     Setzt  man  nämlich 

M_3bn* i_— 

\  32^*r!  " Sin.»  ©Sin.» (0 -  60°)  Sin.?  (0  —  120  ) 

.    und 

'  w  —  4?rrB 

WO 

und  stellt  man    auch   den    oben    weggelassenen  Factor  -—- 
wieder  her ,  so  erhalt  man  für.  die  gestickte  Intensität 
I  =M  H—  Sin.(0  -  60«) Sin. (0—120°)  Co«.  (NSin.  ©)] 

—  M  [Sin.(0  — 120°)Sint(d— t8O°)Co«.(NSio.(0— 6W)J 

—  M  [Sin. C0  - 180°)  Sin.  (0—240°)  Cos.(NS»n.  (0— 120°))]. 

Dieser  Ausdruck  ist  in  seinem  gröfsten  Wertbe  für  r  =0  «si 
dann  ist 

T__27e* 

1 4" 

Ai)er  der  Werth  von  I  ist  auch  dann  noch  betrachtlich  grofs, 
wenn  0  =  0  oder  =60°  oder  120%  180°,  240°  oder  endlich 
300?  i»t,  wo  nämlich  für  alle  diese  Fälle 

_  33l.ae»b»  pH« 

4*2r*      +6^*r* 

wird ,  und  daraus  erklärt  sich  unter  andern  die  Form ,  in  wel- 
cher die  Fixsterne  im  Fernrohr  erscheinen ,  wie  Heu  sc  bei.1 
zuerst  geeeigt  hat  nnd  worauf  wir  weiter  unten  wieder  zu- 
rückkommen werden. 

I»    Den   vorhergehenden  Ausdruck  für  I  fand   Airy*  rar 
das  gleichseitige  Dreieck.      Schwerd  hat  folgenden  allgemei- 
nen und  zugleich  sehr  eleganten  Ausdruck   für  jedes   Dreieck, 
dessen  Seiten  a,  b  und  c  sind,  gegeben,  in  welchem  wieder 
Fig.i/;  den  Beugungswinkel  und  «,  ß9   y  die  Neigungen  der  Sei- 
lten AB=  a9    AC  =  b  und  BCae  des  Dreiecks  fegen  die 


1    Entyolorp.  Metrop.  Art.  Light,  p.77& 
£    8.  dessen  oben  erwähnte  Schrift. 
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Richtung  N  NT  des  durch  die  Oeffnung.  des  Schirms  gebeugten 
Strahls  •  bfizeichae»,  vorausgesetzt,  dals  die  Ebene  dieses 
Schirms  oder  dafs  die  Ebene  dieses  Dreiecks  auf  der  Ursprung«, 
liehen  Richtung  der  StiahJen  senkrecht  steht.  Dieser  Aus* 
ek-ufk.  ist: 

Vo  der  Kürze  wegen  gesetzt  worden  ist 
a'=  -^-  Sin.  a  Sin«  ^ 

(f  =z  —  Sin.  ß  Sia.  iftf 

/=  —  Sin.  3/ Sin.  ^.. 

De  man  aber  überhaupt  die  Gleichung  hat 

aSin.a  =  cSin.  y  —  bSin./?, 
so  kann  man  jenem  Ausdrucke  auch   noch  folgende  Gestalten.  ^ 
geben: 

oder  endlich 

1    IL     Uni  den   Inhalt  dieses-  Ansdnickp  durch   eine  Zeich- „. 
nung  anschaulich  zu  machen  ,J  seyv in  der  Ebene  der  Tafel  N205. 
dfir'/CentodpueMt,  NH  die  Riohkuhg  der  disecte«  und  NT  die, 
Riehtuag  <Jer.  durah  die  Oeffnung'  des«  Schirms  gebeugten  Strah~ 
len.     Man  ziehe  die  Linien  Na-,  Nb  und  Nc  parallel  mit,  den 
Seiten»,     b    und  c-  des   gegebenen  Dreiecks   und  beschreibe. 
um  N  als  .Mktelpunct  mit  dem  Halbmesser   NH=NT  eine 
Kugel,     Seyen  XHX,   YHY  und  ZHZ  die  durch  H  geleg- 
ten und  auf   jenen   Dreiecksseiten   senkrecht  stehenden   größ- 
ten Kreist  der  Kugel,    die  wir  die  drei  Haupt  kr  *U$  nennen 
.wellen..,     Endlich   kann  man   auch   noch  durch,  den  Punct  T 
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drei  andere  |  mit  den  vorhergehenden  parallele  Kreise  gologt 
denken  und  die  Linien  HP,  TM  und  RN  auf^die  Taial 
senkrecht  ziehn.  Die  Figar  ist  hier,  der  gröberen  Allge- 
meinheit wegen y  für  den  Fall  gezeichnet,  wo  der  Schirm,  i« 
welchem  die  Oeffnung  sich  befindet,  eine  Neigung  HR  ge- 
gen die  in  die  Ocffnung  Ndirect  einfallenden  Strahlen  hat«  Ist 
diese  Neigung,  wie  oben  vorausgesetzt  wurde t  gleich  Null 
oder  steht  der  Schirm  senkrecht  auf  den  directen  Strahlen,  so 
fällt  der  Pnnct  F  mit  dem  Centralpuncte  N  zusammen  und  die 
drei  Puncto  A,  B  und  C  fallen  als  überflüssig  aus  der  Zeich- 
nung weg.  Lafst  man  nun  von  dem  Puncto  T  der  Oberfläche 
der  Kugel  ein  Loth  TM  auf  die  Ebene  der  Tafel  herab  und 
sieht  MA/  senkrecht  auf  Na,  so  wie  MB,  senkrecht  auf  Nb 
nnd  endlich  MC   senkrecht  auf  Nc,  so  hat  man 

NA/=  Sin.  a  Sin.  t//, 
NB, a  Sin. ^  Sin, i//f 
NC,=  Sin.  y  Sin.  rft. 

Fällt  nun  der  Punct  T  mit  H  zusammen,  also  auch  M  mit  P 
(d.  h.  fallt  für  einen  senkrechten  Schirm  M  mit  dam  Central- 
puncte N  zusammen)  |  so  ist  a  =  ff  =  y  =  Null  and  die 
Intensität  I  wird  gleich  der  Einheit  oder  am  gröfsteo.  Setzt 
man  aber  blofs  voraus,  dafs  T  auf  den  Hauptkreis  XHX 
falle,  d.  h.  dafs  a  s  Null  ist,  so  wird  /?*  =  /  und  der  obige 
Torletzte  Ausdruck  von  I  geht  in  den  folgenden  über; 


oder  auch 


(^y+^p.  jc*f_5*ff]' 


Da  aber  der  zweite  Theil  dieses  Ausdrucks  nie  gleich  Nnfl 
werden  kann,  aufser  wenn  ff  selbst  gleich  Null  ist,  so  sieht 
man,  dafs  auf  dem  Hauptkreise  XHX  die  Intensität  des  Lichts 
nie  gleich  NuH  werden  kann.  Dasselbe  gilt  auch  von  den 
beiden,  andern  Hauptkreisen.  Eine  dreieckige  Oeffnung  des 
Schirms  giebt  also  keine  fortlaufenden  dunklen  Straften,  wie 
wir  dieselben  oben  bei  der  viereckigen  Oeffnung  allerdings  be- 
, merkt  haben.  Auch  zeigt  der  letzte  Ausdruck,  dessen  erster 
Theil  die  Intensität  auf  einem  der  Hanptkreise  einer  recht* 
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winkligen  viereckigen  Oeßonng  vorstellt,  dafs  bei.  gleicher 
Lichtmenge  (d.  h.  bei  gleicher  Intensität  des  direct  einfallen- 
'  den  Lichts)  bei  dem  Dreiecke  die  Intensität  immer  gröfser  ist, 
als  bei  dem  Rechtecke,  die  Mitte  N  des  Bildes  ausgenommen, 
wo  die  Intensität  gleich  der  Einheit  ist.  Setzt  man  /J'ss  +  m«, 
wo  m  =  l,  2,  3  .  .-  iat,  so  giebt  der  leUte  Ausdruck 

I--JL- 

(mu)» 

für  die  Minima  der  Intensität  auf  dem  Hauptkreise  XHX. 
Diese  Minima  verhalten  sich  also,  wie  verkehrt  die  Quadrate 
der  natürlichen  Zahlen  1,  2,  3  .  .  .,  und  die  beiden  andern 
Hauptkreise  haben  offenbar  ganz  ähnliche  Minima  der  Inten- 
sität« Setzt  man  (?=£.(?**+ 1)% ,  so  geht  der  leUte  Aus- 
druck von  I  in  den  folgenden  über 

[(2»  +  l)|]*      [(2»  +  i)|]4 

für  die  Maxima  der  Intensität  auf  dem  Hauptkreise  XHX* 
Sie  nehmen  nahe  ab,  wie  verkehrt  die  Quadrate  der  ungera- 
den Zahlen  1,  3»  5,  7  •  .,  und  ähnliche  Maxima  finden  sich 
auch  auf  den  beiden  andern  Hauptkreisen» 

III.     Die  folgende  kleine   Tafel  giebt   die  Wertht  von  I 
nach  dem  vorhergehenden  Ausdrucke 

-  (¥)  'Tot  F-'r^. 

für  ([  ~0f   30° ,  60° ,  90°  u.  s.  w.       Die  Zahlen  der  dritten 
Columne    geben    sur   Vergleichung   die    analogen    Zahlen   für 
•in  Rechteck  von  demselben  Flächeninhalte,  wie  jenes  Dreieck, 
Die  Figur  endlich   aeigt  diese   Intensitäten   in   der  aüsgezoge-Fijr. 
nen  Curve  für  das  Dreieck  und  in   der  punotirten  Corvo  für^* 
du  äquivalente. Rechteck. 
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1 

I 

I, 

I 

I 

/r 

im  Drei- 

im 

f 

im  Drei» 

im 

eck 

Rechteck 

eck 

Rechteck 

0» 

1,000 

1,000 

330» 

0,035 

0,007 

30 

0,941 

0,911 

360=  \n 

0y025 

0,000 

60 

0,781 

0,684 

390 

0,019 

0,005 

90=4.« 

0,569 

0,405 

420  ' 

0,017 

0,014 

120 

0,361 

0,171 

450=  \  n 

0,016 

0,016 

150 

0,199 

0,036 

540=  4« 

0,011 

0,000 

165 

0,142 

0,008 

630=  \n 

0,008 

0,008 

180=1« 

0,101  J 

0,000 

720=  |« 

810=  4« 

0,006 

0,000 

195     • 

0,074 

0,006 

0,005 

0,005 

210 

0,058 

0,019 

900=  V" 

0,004 

0,000 

225 

0,050 

0,032 

990=  V« 

0,003 

0,003 

240 

0,048 

0,043 

1080=  V* 

0,003 

0,000 

255 

0,048 

0,047 

1170=  V» 

0,002 

0,002 

270=$* 

0,047 

0,045 

1260=  V« 

0,002 

0,000 

300 

0,043 

0,027 

IV«,  Obschon  es,  wie  wir  gesehn  haben,  auf  den  drei 
Hauptkreisen  keine  dunklen  Strafsen  giebt,  so  können  sich 
doch  dergleichen  aufser  jenen  Kreisen  in  dem  Bilde  der  Ta- 
fel finden.  Um  dieses  zu  untersuohen,  betrachten  wir  den 
vorhergehenden  Ausdruck 

2Sin.a'  Sin.  flT   „      ,1 
._ —Cos,]. 


-        1    r/Sin.a'v*  ,    /Sin./?Y 


In  dieser  Gleichung  ist  der  Theil  rechts  vom  Gleichheitszei- 
chen gleich  dem  Quadrate  der  dritten  Seite  eines  Dreiecks, 
dessen  beide  andere  Seiten  sind 


S'm.a 


und 


Sin.  f[ 


4  *  T  ' 

wenn  sie  den  Winkel  /  zwischen  sich  einschließen.  Die  dritte 
Seite  ein  es.  solchen  Dreiecks  kann  aber  nur  in  zwei  Fallen  ver- 
schwinden. Erstens,  wenn  jene  zwei  ersten  Seiten  einander 
gleich  werden  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Wiakel 
gleich  Null  wird.  In  diesem  Falle  ist  also  /=Noll  and  die 
obige'  Gleichung  wird  dann 

f i    f8fai.ttf       Sin.flV 
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die,  ab  ein   Product  von  Quadraten,    sie  I  <  0.  geben  kann« 
Der  zweite  Fall,  den  wir.  hier  noch  zu  betrachten  haben,  ist 

der,  wo  die  beiden  Seiten  -* — % —  und  — —-selbit  gleich  Null 

find«  Diese  Seiten  werden  aber  gleich  Null,  wenn/j'ss+m« 
nnd  a  =  +^  un  ist,  wo  in  und  n  «die  natürlichen  Zahlen 
1,2,  3  •  .  bezeichnen.  Daraus  folgt,  dafs  die  Intensität  I 
Null  wird  in  allen  den  Puncten,  dessen  coordinirte  auf  dem 
Haoptkreise' befindliche  Punote  einem  der  oben  (in  II)  betrach-* 
.  teten  Minima  entsprechen.  Nur  in  diesen  Puncten  und  in 
keiner  andern  Stelle  des  Bildes  kann  absolute  Finsternifs  herr- 
schen. Wahrend  also  bei  einem  Rechteck  ganze  dunkle  Stra- 
fsenzüge  entstehn,  sieht  man  bei  dem  Dreieck  nur  isolirte 
dunkle  Stellen. 

V.     Um  eine  deutliche  Üebersicht  von  dem  ganzen  Bilde 
»n  erhalten,    ziehe   man   durch   den  Centralpunct  ö    die    drei  Piff* 
Hauptlinien  XX,  YY   und   ZZ  senkrecht  auf   die  Seiten  des*07* 
Dreiecks   ABC,     welches    die   Oeffnnng   im  Schirm  vorstellt, 
nnd  trage  auf  diese  Linien  die  Seiten  des  Dreiecks  von  O  aus 
mehrmals  auf.      Dafs  man  statt  dieser  Seiten  die  Hälften  oder    -• 
die  dritten  Theile  derselben  u.  s.  w.  nehmen  kann,     am  das, 
Bild   in    einen   kleineren   Raum    einzuschließen ,     ist  für  sich 
klar.     Die  Endpuncte  der  eingetragenen  Einheiten  sind  in  des 
Figur  durch  die  geraden  Zahlen 

2',  4',  6'  .  .  in  XX 
2",  4",  ^  .  .  in  YY 
2'",  4"',  6'"..    wZZ 

bezeichnet  worden.  Durch  die  so  bezeichneten  Puncto  ziehe 
man  gerade,  mit  jenen  Hauptlinien  XX,  YY,  ZZ  parallel  lau- 
fende Linien,  so  werden  alle  Durchschnittspuncte  dieser  Li- 
nien diejenigen  Puncto  seyn,  in  welchen  die  Intensität  Null  - 
ist;  doch  müssen  unter  diesen  Durchschnittspuncten  diejeni- 
gen ausgenommen  werden,  welche  apf.  den  drei  Häuptlingen 
selbst  liegen,  da  nach  dem  Vorhergehenden  diese  Hauptlinien 
ganz  nnd  gar  keine  finstern  Puncto  haben, 

VI.  Ist,  wie  zuvor, «  =±  (2  n  + 1)  ^und  jf=  +  (2m  + 1)?, 
so  erhalt  man  ' 
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(W(2«n  +  l)2.(2nH-l)a- 

Setzt  man  in  diesem  Ausdrucke  für  m  und  n  nach  und  nach 
Ot  1;  2,  3»«*9  so  erhält  man  die  Intensität  derjenigen  Pun- 
cte,  deren  Coordinaten  den  ungeraden  Zahlen  auf  den  drei 
Hauptlinien  entsprechen,  und  die  sich  in  der  Mitte  der  Win- 
kelbildchen  befinden.       Nimmt  man   für  einen  Augenblick  die 

Gröfse  — — rV  zur  Einheit  an,    so  wird   die  Intensität  in  des 

/       (4*) 
sechs  Puncten,  die  in  der  Figur  durch  1  bezeichnet  sind,  eben- 
falls gleich  1  seyn,   während  in   dem  Mittelpuncte  aller  übri- 
gen Parallelogramme  diese  Intensität  seyn  wird 

1 


1  = 


(2m  +  l)'C2n  +  l)*- 


VYL    Istaberar=+njiund/Sr=  +  (2m+l)|,  so  exhih 
aan 

4  4 


(±*;**  (2m  +  2n  +  0*(2m  +  t)* 
oder,  wenn  wieder-— -n  zur  Einheit  angenommen  wird, 

A 


(2m  +  2n  +  l)*(2m+l)*- 

Diesem  gemafs  wird  also  z.  B.-  die  Intensität  desjenigen  Pnnctes, 
welcher  -den  Coordinaten  2  und  3  entspricht  und  welchen  wk 
durch  (2 1.3)  bezeichnen  wollen,  gleich  seyn 

1       •_•!_! 

(2  +  3)*.3*~  5*.3*~225 

und  ebenso  wird  man  für  die  Intensitäten  der  anderen  Pnncte 
haben  '    x 

(1;  2)=  j^3»  «  *  (35  4)=*  ^  »  tIt 

1  1 

(1;  6)=a  J3775  =Vt  (5}  2)=  jp-jj  es xVrt u-». w. 
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Diese  in  der  Figur  eingeschriebenen  Zahlen  seilen  «Über,  wie 
vielmal  die  Intensität  in  jedem  Functe  des  Bildes  kleiner  istj 
,  als  in  der  mit  i ;  1 ;    1   bezeichneten  Stelle   um  den  Central- 

punet  O.    Dabei  wurde  die  Gröfse  — — r*  zur   Einheit  enge- 

nommen  oder 

1  ^  (2m+2n  +  l)*(2m-f  1)* 

gesetzt  Will  man  aber  diese  Intensitäten  nach  der  vollstän- 
digen Formel 

i  =  _i * 

(*»)  •  '  (2  m  +  2 n  + 1)*(2  m  +  1)» 

ausgedrückt  haben,  so  wild  man  not  alle  vorhergehende.  Zah- 
len durch 

multipliciren ,  also  nahe  ©mal  kleiner  nehmen. 

Vin.  Die  Beobachtungen  sind  mit  den  erwähnten  Re- 
sultaten dey  Berechnung  vollkommen  übereinstimmend.  Jene 
zeigen  die  sternartige  Figur  mit  ihren  sechs  Strahlen,  nnd 
diese  Strahlen  erscheinen  nicht  (wie  das  Kreuz  im  Rechteck) 
mit  finstern  Stellen  unterbrochen,  sondern  blofs  an  ihren  Sei- 
ten eingekerbt,  so  dafs  man  nirgends  dunkle  Strafsen,  sondern 
blofs  isolirte  finstere  Stellen  sieht.  Um  die  Erscheinung  mit 
blofsen  Augen  mit  allen  ihren  Veränderungen  zu  *ehn,  kann 
man  drei  Stanniolblättchen  so  auf  einander  legen,  dafs  ihre 
Ränder  nur  eine  sehr  kleine  dreieckige  Oeffnung  zwischen  sich 
lassen  ,  nnd  dann  durch  diese  Oeffnung  des  Sonnenbildchen,, 
wie  oben,  euf  einem  an  der  Rückseite  geschwärzten  Uhrglase 
betrachten.  Dabei  mufs  bemerkt  werden,  data  man  das  Auge 
von  dem  Uhrglase  immer  in  der  Entfernung  des  deutlichen 
Sehens,  also  z.  B.  für  einen  Kurzsichtigen  in  der  Entfernung 
von  6  oder  8  Zoll  halten  mufs.  Läfst  man  bei  dieser  Beob- 
achtung je , zwei  der  drei  Stanniolblättchen  in  ihrer  Lage  un- 
v  er  nickt  pnd'  ändert  man.  Mo  Ar  die  Lage  des  dritten ,  so  blei- 
ben euch  the  beiden  Hauptlinien ,  Welche  euf  den  Rändern 
jener  zwei  ersten  Blättchen,  senkrecht  stehn ,  in  dem  feilte  in 
nnvetrüc'kter  Lage,    so  dafs   blofs  .die  dritte  Haoptlinie   ihre 


1444  Undulatiöu. 

Lage  (iiach'  und  nach  Ködert,  Wivd  die  Oeftnurig  kleiner,  so 
^rird  das  centrale  Scheibchen  11t  giöfcar«  und  umgekehrt. 
Bedient '  man  '  sich  aber:  bei  diesen  Experimenten  eines  Fern- 
rohrs, so  kann  man  die  Seiten  des  Dreiecks  bedeutend  grob, 
z«  B.  von  1  bis  2  Zollen  nehmen  ,  wodurch  man  die  Licht" 
Stärke  des  ganzen  Bildes  sehr  erhöht,  was  auch  der  Fall  ist» 
wenn  man  statt  des  erwähnten  Uhrglases  einen  gut  polirten 
convexen  Metallsniegel  nimmt« 

42)  Betrachtung  der  Fälle«  wenn  das  Licht  durch 
mehrere  kleine  Oeffnungen  derselben  GrBfse 

nnd  Form  gebt. 

Nehmen  wir,  um  von  dieser  Aufgabe  wenigstens  ein  Bei- 
spiel durchzuführen«  für  diese  Oeffnungen  eine  Anzahl  m  voa 
Rechtecken  an,  deren  Länge  2f  und  Breite  e  ist  and  die 
eile  um  die  Gröfse  g  von  einander  abstehn.  Hier  ist  also  in 
dem  vorigen  allgemeinen  Probleme  y'=s  —  f  nnd  y"ss:-{-^ 
so  dafs  man  für  den  zu  integrirenden  Ausdruck  hat 

^prx(«^+S-TV«*?(«-+£+3l 

«säiJx  Si..^-f.Sio.&  («t-B  +£) 

nnd  davon  ist  das  Integral 

bX  2»vf  n     Inf    .      n.£x\ 


Bezeichnet  nun  k  den  Werth  von  x,  der  zur  ersten  Seite  des 
ersten  Rechtecks  gehört,  so  wird  der  zur  ersten  Seite'  des 
Cn  +  l)ten  Klecks  gehörende  Werth  von  x  gleich  k  +  n  (e-fg) 
nnd  der  zur  letzten  Seite  desselben  gehörende  Werth  gleich 
ü-f-r*  (e+ g)  +  eseyn,  und  man  wird  daner  für  das  Integral, 
das'  zu  diesem  (n  -f-  l)ten  Rechteck  gehört,  den  Ausdruck 
haben 


bl 
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weJBr  mau'  acfch  schreiben  kann 

^S»._  .8^-ErS».T[«t-B  +  ir  +  -+n(e+g)i 

leg      e£ 
Setzt  man  der  Kürze  wegen  Cs=B b""5""^"»    so  hat  man 

für  die   geflachte  vollständige  Vibration  V   in  dem  Puncto  Bl 

b3L 

3es  Schirms,  wenn  man  den  Factor  — wieder  herstellt, 

2nv 

wo  n  die  Zahlen  1,2,3*.  und  2  das  bekannte  Summen- 
zeichen  ausdrückt«  Von  dem  letzten  Ausdrucke  ist  aber  das 
endliche  Integral  (vergl.  §.  20-  Ulter  Fall) 

■v— Si  ni+^T(**-^»-M<+4y 

Nimmt  man  diesen  Werth  von  n  =  0  bis  n  =  m ,  nm  all* 
Rechtecke  zu  umfassen,  so  hat  man  (wie«,  a.  O.)  für  V  den 
Ausdruck  . 

Sin  »»<*  +  g)S 

V  = ,    "         .Sin.g?(«t-D), 

Sin.  "^tx       ' 

wo  der  Kurse  wegen  D=C—  'm~     »(«  +  g)  £  gewtatist; 

Es  ist  demnach' die  vollständige  Vibration  für  den  Punct  M 
gleich  n 

Sin  **"(*  +  &)$ 
_    b*JL»  a.    Invi  c._we§  °  /         bA,        c;,  2«,         m 
V=-=rr-.Sin. -rr— .Sin.-j-r-. — ' — - — ■ — —.Sin.— -(0t — Dl 
»2£»  bA,  bl   3in>w(«+g)S  i  v  ' 

bX 
und  daher  die  Intensität  I  des  Lichts  für  denselben  Punct 

V2««f      bi  y  w      bi/  \Sin>„(e+g)|_y 
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I.  -Betrachten   wir   zuerst  das  letzte  Glied   diese«  Aus- 
druckes von  I  oder  das  Glied 


( 


Sin.m0\* 
Sin.0   )  * 


wenn  der  Kürze  wegen  0  =  7*(e+g)  r^r  gesetzt  wird,     Ist  m 

•ine  grobe  ganze  Zahl,  so  hat  dieses  Glied  eine  bedeutende 
Menge  von  gröfsten  Werthen ,  die  alle  nahe  zu  den  Werthea 
von  0  gehören,  für  welche  m  0  ein  ungerades  Vielfaches  von 
±n  ist;  aber  das  gröfste  dieser  Maxime  ist  dasjenige,  welches 
su  Sin.  0  =  0  gehört  und  dieser  gröfste  aller  Werthe  ist  daaa 
gleich  m2.      Das  diesem    nächsfkommende  Maximum   gehört 

sehr  nahe  su  m0  =  ~  und  ist  «gleich. 

*  oder  nahe  — *•  • 

*  n2 


4m9 
,  Diesem  folgt    das  an  Gröfse    nächstdritte    — 5  o.  s.w.,  und 

wenn  endlich  Sin.  0  nahe  gleich  der  Einheit  wird  f  so  ist  auch 
das  dazu  gehörende  Maximum  nahe  gleich  1.  Wie  man  sich 
dann  der  Gröfse  Qsstf  nähert,  so  sind  wieder  ein  oder  zwei 
'  Werthe  etwas  bemerkbar,  und  dann  kommt  man  wieder  zt 
dem  früheren  bedeutenden  Maximum*  Hatte  man  also  z,  & 
auf  das  Objectivglas  eines  Fernrohrs  ein  Gitter  von  100  parat 
lelen  Fäden  gelegt,  so  wird  man  durch  dieses  Rohr  einen  sehr 
hellen  Punct  im  Mittelpuncte  des  Feldes  sehn«  Ihm  sn  bei- 
den Seiten  stehn  ein  oder  auch  swei  viel  weniger  helle  Puncte 
nnd  jenem  ersten  so  nahe,  dafs  man  sie  nicht  leicht  Ton  ih« 
unterscheiden  kann«  Nach  diesen  zwei  Puncten  kommen  meh- 
rere, andere,  deren  Intensität  aber  sehr  schnell  abnimmt  (da 
ihre  Intensität  kaum  den  lOOOOsten  Theil  von  jener  des  Central- 
puncts  beträgt) ;  aber  in  noch  gröberen  Entfernungen  von  die* 
sen  Centralpuncten  wird  man  wieder  zu  beiden  Seiten  dessel* 
ben    einen  dem   Centralpuncte  gleich   hellen   Punct  erblicken 

-  and  in  der  doppelten  Entfernung  wieder  einen  solchen  u.  s.w., 

-  so  dafs  man  also  in  dem  Felde  des  Fernrohrs  eine  Aufeinan- 
derfolge von  helfen  Lichtpuncten  sehn  wird,  die  alle  Iquidi* 
stant  sind  und  zwischen  welchen  kein  dem  Auge  bemerkbares 
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Liebt  za  sehn  ist.      Die  Distanz   dieser  Puncto  erhält  man«, 

wenn  man 

t 
0=0  oder  =r*r,  2fl?,    3t*  •  •  *   oder  wenn  man 

§  =  0  oder  — —    oder  — - —  oder—; — u.  s.w.  setzt« 
«  +  g  «+g  «+g 

Das  Vorhergehende  ist  «von  einem  bestimmten  farbigen  oder 
homogenen  Lichte  gesagt.  Nimmt  man  aber  das  zusammenge- 
setzte weifse  Sonnenlicht,  so  vereinigen  sich  die  hellen  Püncte 
aller  Farben  nur  dort,  wo  |  =  0  ist,  aber  sonst  in  keinem  an- 
dern Puocte  mehr.  Denn  wenn  man  von  diesem  ersten  oder 
Centralpuncte  zu  dem  Orte  des  nächsten  hellen  Punctes  über« 
geht/  so  ist  die  Distanz  zwischen  diesen  beiden  Puncten  der 
Wellenlänge  X  proportional,  so  dafs  demnach  der  nächste  blaue 
Punct  dem  Centrum  naher  liegen  wird,  als  der  nächste  rothe 
n«  s.  w.  Wenn  man  also  bei  dem  Experimente  mit  weifsein 
Lichte  den  Central  punct  ebenfalls  weif»  sieht  v  so  wird  man 
die  andern,  oben  erwähnten  hellen  Puncto  nicht  mehr  weifs, 
sondern  in  den  gewöhnlichen  prismatischen  Farben  erblicken« 
und  da  diese  hellen  Puncto  so  vollkommen  isolirt  stebn ,  so> 
wird  das  Farbenspiel  in  denselben  «ehr  rein  erscheinen  9  so 
dafs  man  selbst  die  feinen  fixen  Linien  (oder  Unterbrechun- 
gen der  Farben),  die  man  bei  den  gewöhnlichen  Prismen  nur 
mit  Mühe  sichtbar  machen  kann,  sehr  deutlich  unterscheidet. 

II.     Betrachten    wir  nun  auch   das   vorletzte  Glied  von  I 
oder  die  Grobe 


V;ie|  bX  J 


Ist  g  nur  klein  oder  ist  e  nur  klein,  so  ist  diese   Gröfse  nahe 
gleich  der  Einheit,     Wenn  aber  2;  zu  irgend  einem  Multiplum 

von  —  heranwächst,    so    verschwindet  jene  Gröfse.       Wenn 

6 

daher  derselbe  Werth  von  £  ein  Moltiplum  von  — *  nnd  von 

ist,  so  wird  einer  der  hellen  Puncto  verschwinden,  was 

«  +  g 

also  so  oft  geschieht,  als  e  und   g  unter  sich    commensurable 

Groben  sind«  Auch  dieses  stimmt  vollkommen  mit  den  Beobech-i 

tnngen  überein«  Auch  sind  die  Seitenmaxima  alle  kleiner  oder  die 
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Seiten  ptmote   all»  lichtschwächer,  ab  dar  Centralptrnct,  wel- 
cher letztere  seine  gröfstere  Lichtstärke  fdr  g  =  0  hnt. 

III.  Das  erste  Glied  des  vorhergehenden  Ausdrucks  vonl 
besieht  sich  offenbar  blofs  auf  das  Gesetz  des  Fortgangs  der. 
Lichtstarke  in  der  Richtung  der  Länge  aller  jener  Rechtecke, 
daher  es  hier  als  aufser wesentlich  übergangen  werden  kann« 

IV.  Man  kann  sich  endlich  alle  diese  Lichters cheinua- 
gen  sichtbar  machen  >  wenn  man  das  Objectiv  eines  Fernrohrs 
mit  einem  undurchsichtigen  Blatte 'bedeckt,  in  welchem  nwa 
eine*  oder  mehrere  kleine ,  gleiche  und  gleichweit  abstehende 
Oeffnungen  in  der  Form  von  Rechtecken  eingeschnitten  hat. 

V.  Will  man  diesen  Oeffnungen  die  Gestalt  von  Krei- 
sen geben,  deren  Halbmesser  e  ist,  so  würde  man  in  den 
vorhergehenden  allgemeinen  Ausdrucke 

y'=*  —  r*2— x2  und  /'=  +  r«2— x2 

setzen,    wodurch   man   dann  im  Verfolg  des   Calcüls  auf  dif 
swei  Integrale  kommt 

/dxK^Zri2TCos.nx  und/5xKea— x*.  Sin.nx, 
die  man  aber  nicht  in  geschlossenen  Ausdrücken  darstellen 
kann»  Allein  das  Resultat  dieser  Berechnung  läfst  sich  auch 
wohl  ohne  jene  Integrale  finden.  Da  wir  nämlich  bei  recht- 
winkligen Oeffnungen  gefunden  haben,  dafs  die  den  Central- 
punet  nach  allen  Seiten  umgebenden  Lichtpuncte  in  ihren  Di- 
stanzen sich  verkehrt  wie  die  Breiten  dieser  Rechtecke  ver- 
halten ,  so  läfst  sich  ohne  Schwierigkeit  voraussehn ,  dafs  bei 
einer  kreisförmigen  Oeffnung  diese  Lichterscheinungen  nickt 
anders  als  in  concentrischen  Ringen  sich  darstellen  können, 
deren  Durchmesser  sich  ebenfalls  verkehrt  wie  ihre  Entfer- 
nungen von  dem  Centralpuncte  verhalten ,  ein  Resultat,  das 
auch  den  Beobachtungen  vollkommen  gemäfs  ist 

43)    Andere  Betrachtung  des    dnreh  mehrere 
gleiche  Oeffnungen  gehenden  Lichtes, 

Um  den  Uebergang  der  Theorie  von  einer  Oeffnung  xm 
mehreren  vollständig  zu  begründen,  wird  es  angemessen  seyn, 
dieses  Problem  noch  von  einer  andern  Seit*  und  in 
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ersten  Gründen  zu  betrachten«  Zuerst  wollen  wfe  aber,  um 
den  Vortrag  nicht  weiter  durch  fremdartige  Betrachtungen  zu 
unterbrechen ,  die  Summen  einiger  Reihen  angeben,  Ton  Wel- 
chen wir  einige  schon  oben  (§•  28«  1«  und  $•  29.)  angewen- 
det haben,  während  uns  die  andern  gleich  hier  und  in  der 
Folge  nützlich  seyn  werden» . 

I.    Suchen  wir  zuerst  Ton  den  unendlichen  Reihen 
SiD#9  +  aSin.2y  +  a2Sin.39  +  a3Sin.49  + 
nnd 

i+aCtw.^+e*Cos.2g>+ *»Co*.39+  •  •  ♦  • 
die  summatorischen  Glieder    oder   vielmehr    diejenigen   Aus- 
drücke in  der  Form  eines  Bruches,  durch  deren  Division  jene 
Reihen  entstehn« 

Nach  Eülib1  ist 

A+Ba 

1  — 2a€os.g)-}-a* 

derjenige  Bruch,   durch  dessen  Entwicklung  die  Reihe  ent- 
steht, deren  allgemeines  Glied  ist 

A  Sin,  (h  +  i)q>  +  B  Sin.n  q>     % 
'  Sin.  9 

Setzt  man  in  diesen  Ausdrucken.  A=l  nnd  B  =  0,  so  erhalt 


1 aSin.2y  .  aaSin.3y      a*Sin.4g> 

1— 2aCos.g> +  a*  "*"    Sin«  9  Sin. 9    T    Sin.g» 

oder,  wenn  man  alle  Glieder  dieser  Gleichung  durch  Sin.  9 
muitiplicirt, 

■         ^  ^a>=»Sin.g)+aSin.2y^agSin^9+a»Sin4y+,,.(l) 

wodurch  demnach  die  erste  der  beiden  gesuchten  Reihen  be- 
kannt ist«  Multipiioirt  man  aber  die  vorletzte  dieser  Glei- 
chungen durch  1  —  aCos.cp,  so  erhält  man 

+-t— •  (Sin.49— Sin^Cos.^) 

8lÜ*(p 

+  _ — (Sio.5a^-Sin.4g)Cos.9)+.... 
010  ,<p 


I    Introdaciio  in  Analjtin  infiniterem.  T#  h  P*  181* 
IX.  Bd.  ,  Zzzz 
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was  sich  «nch  so  schreiben  Iäfst 

1J^^=l+.Co,.9+^(Sin.3,--Sin.9) 

•'  +2^(Sin.5^-Sin.3T)+... 

oder  endlich,  da  allgemein 

Sin.x— Sin.y=2Cö».  ü±X.Sin.  ~l  ist, 
5i^^|^  =  l+aCos.9,+.»Cos.29+*3Co».39.+  ...  (ü 

und  dadurch  ist  auch  das  erzeugende  Glied  der  gesucht« 
zweiten  Reihe  bestimmt.  Sind  die  Reihen  convergeot  odn 
ist  a  kleiner  als  die  Einheit,  so  sind  die  beiden  Gräften 

Sin.y  t  —  aOos,  q> 

1— 2aCos.(jp  +  a»  Und  1  — 2aCo»,g>+a* 

zugleich  die  Summen  d6r  beiden  Reihen,  wenn  die  Amll 
ihrer  Glieder  unendlich  ist.     Dieser  Bruch 


1—  2aCos.g>  +  aa 

spielt  bekanntlich  in  der  Theorie  der  planetarischen  Störung« 
eine  sehr  wichtige  Rolle.  Setzt  man  die  Entwicklung  dies« 
Bruches 

1 

(l-2aCos.9+a*)*~*b*+  b*  ^»+^  <>*^+^CoiJrK, 

so  hat  man  für  die  Bestimmung  der  Coefficienten  b^b't  be- 
folgende Ausdrucke1: 
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und  wenn  man  so  die  beiden  ersten  Coefficienten  b*  and  bj 
kennt  |    to  erhält  man  auch  jeden  andern  b*  durch  die  Glei- 
chung 
..      (b-l)(l+.»)b--',-(n+x~2)..b--t 

b«- T^ZT) » 

wo  man  nach  der  Ordnung  n=2,  3,  4,  5  .  •  setzt 

Wendet  man  diese  allgemeinen  Ausdrücke  auf  unsern  ge- 
genwärtigen Fall  an,  wo  x  =  l  ist,  so  hat  man 

bo  =  2[t  +  a*+a*  +  a«+..] 
und 

b«=2[e+a3  +  a«+  ..], 
das  heilst,  man  hat 

p°g=  »        ,  und  b*=  2 -i 

1  — a»  1  —  a2' 

und  mit  diesen  beiden  Werthen  von  b°  und  b1  giebt  der  vor* 

hergehende  Ausdruck  von  b*  oder,  da  x=l  ist, 

„       (P-l)q  +  a^)b— !-(n-l)ab— a 

b- ; — ^r=T) ■ 

wenn  man  in  ihm  n  =  2,  3»  4  •  .  setzt, 

2a2         ,,  2  a»        _A  2  a* 

so  dafs  daher  der  angeführte  allgemeine  Ausdruck 
l-2.clg  +  .»  =*b°  +  bICoMP  +  bJCo..2,,+  .  .  . 
in  den  folgenden  übergeht 


oder  |  wenn  man  zu  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens  die 
Gröfse  i  addirt, 

—ij^^l-^l  +  aCos^+e2  Cos.29  +  a3Cos.39+... 

übereinstimmend  mit  der  Gleichung  (2),  aus  welcher  man 
dann  auch,  wie  zuvor,  sofort  die  Gleichung  (1)  ableiten 
kann. 

Zzzz  2 
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JI.    Sachen  wir  nun  ebenso  die  Summe  der  mehr  «- 
sammengesetzten  Reihe  * 

S  =  Sin.(p  — V)  +  *2Sin.(5p— 2t//)+ a4Sin.(g>— 3v)  +  - 

Setzt  man  der  Kurse  wegen 

y— fpsssQ  und  a*s=bf 
so  hat  man 

S=Sia.0  +  bSin.(©  — V/)  +  b2SiD.(9-^2v)+.— 
oder,  was  dasselbe  ist, 

S=Sin.©+bSin.0Cos.V>  +  b3  Sin.  9  Cos.  2  ^r  +V.. 
— bCos-©Sin4t// — btCo»,ÖSin.2u>  —  ... 
=Sin.0[l  +  bCos.V  +  btCos.2v  +  b3Cos.3V  +  -l 
—  bCos.0[Sin^  +  bSin,2v+b?Sin.3V+  •  •] 
Substituirt  man   aber  statt  der  in   den  Klammem   enthalte« 
Grössen  der  letzten  Gleiohnng  die  in  No.  L  gefundenen  Wa> 
the  dieser  Reihen,  so  erhalt  man 

SssSiD*e-  i-2bCos.y+b*  -.bCM-®'  1-21^^+1? 

oder  I 

Sin.0  — bSiD.(Q+yO 
1— 2bCos.V/+b*      * 

Stellt  man  aber  den  Werth  von  G=<p — ip  und  von  b=t« 
wieder  her ,  so  hat  man  für  die  gesuchte  Summe  der  ota 
aufgestellten  Reihe 

Sin.(a> — tf/) — aaSin.o)      a.     ,  x  ,     ÄÄ.     ,        A    N 

l-2>»Cos^+a?=S^^-^+^S^(y-2»>         i 

+a*Sin.(p— 3y) 
+a«Sin.(9— 4v)+-ff 
11L    Setzt  man  in  der  Gleichung  (1)  oder  (2)  die  Grib 
as=l,    so  erhält  man   die  schon  sonst  sehr  bekannten  Am- 
drück* 

iCotg.  ?=Sin<jp  +  Sin.2<jp  +  Sin.39  +  *..* 

und 

i»l  +  Cos.  y  +  Cos.  2  9  +  Cot.  3?+  •  — 

Setzt  man  ebenso  in  der  Gleichung  (3)  die  Grifse  a*s=l,* 
hat  nun,  da 
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Sin«(y  ~ V*) — Sip.y  ^      Cos.  (y —  4-tft)' 

2(1  — Co8*v)     —         2Sin.*y 

ist,  den  folgenden  Ausdruck,  wo  statt  ip  die  Gröfse  — tfj  gd-1 

setzt  worden  ist:  ,J- 


2^±^a=Sia.(9+v)+Sin.(g,+2v)+Sin.(3,+3^)+...,: 

also  euch,  wenn  man  zu  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens. 
die  Grobe  Sin«  9  addirt« 

52fc^=Sin^+Sin.C9>+V)+Sin.(9.  +  2v)  +  .,.  (4) 
and  ebenso 

S|gz^lasCw.9+Co,.(y+v,)+Cofc(y+2v)+ ...  (5). 

IV.  Nimmt  man  aber  von  den  beiden  letzten  Reihen 
nicht  eine  unendliche  Anzahl,  sondern  nur  (n  +  1)  Glieder, 
so  ist  die  Summe  dieser  (n  +  1)  Glieder  schon  ans  Eulea* 
bekannt,  weswegen  wir  uns  hier,  nicht  weiter  dabei  aufhalten' 
wollen«    Man  findet  nümlich 

4. Sin. (9  +  nxp)  ,*.  (6) 
and  ebenso 

Bin.  -J  ^/ 

+  Cos.(9  +  n^)  ...  (7) 

Setzt  man1  endlich  auch  in  diesen  beiden  Ausdrücken  die 
Grüfte  <p=\//y  so  erhält  man  für  eine  Anzahl  von  (n  +  1) 
Q&edern  v 

Bi».(B  +  l)f  . 

. ±.Si9.Cn+2)|  =  Sin.9+Sin.29+Sin.39  ... 

SiD-|  +Si».(«  +  1)9...    (8) 

Sim|  +Go«.(n  +  l)y  ....  (9) 


1    Introdnct.  in  Analju.  Infin.  T.  I.  9.  858. 
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Nach  diesen  Vorbereitungen  gehn  wir  nun  zu  der  Dar- 
stellung über,  durch  welche  man  die  Erscheinungen ,  welche 
das  Licht  zeigt,  wenn  es  durch  eine  enge  Oeffnnng  von  be- 
stimmter Form  geht,  sofort  auf  diejenigen  Erscheinungen  über- 
tragen kann,  die  entstehn,  wenn  das  Licht  durch,  nehme, 
jenen  ersten  in  JForm  und  Lage  ähnliche  Oeffonngen  dringt, 
Bezeichnen  wir  den  Abstand  der  homologen  Puncte  zweier 
aufeinander  folgenden  Oeffnungen ,  z«  B,  den  Abstand  der  Eni- 
^f "puncte  A  und  A'  durch  Jy  und  durch  ß  den  Winkel,  wel- 
chen die  .Verbindungslinie  AA'  dieser  Puncte  mit  der  Gera- 
den NN'  macht,  in  welcher  eine  auf  die  gebeugten  Strah- 
len senkrechte  Ebene  die  Schirmebene  schneidet.  -  Sey  far- 
ner o  der  Winkel,  welchen  eine  bestimmte  Seite  der  Oeff- 
nungen mit  derselben  Linie  NW  bildet,  so  dafs  man  aha 
hat 

AA'=A'A*...=// 
ACPr=/J  und  ADJf=a'. 
Setzt  man   noch   die  Distanz  AD=ra,    so   hat   man  für  die 
senkrechte  Entfernung   AB  des   Punctes  A  der  ersten  Oeff- 
nung  von  der  Linie  NN* 

AB  =  aSin.a. 

Zieht  man  dann  A'B'  mit  AB  parallel  and  Ab  auf  A#BT  senk- 
recht, so  ist 

A'ba  J  Sin.l, 

und  daher  die  senkiechte  Entfernung  des  Punctes  A*  der  zwei» 
ten  Oeffnnng  von  der  Linie  NN*  oder 

A'B#=raSin.a+^Sin.0, 

und  ebenso  hat  man  für  dieselben  Entfernungen  der  Panctt 
A",  A'"  # . .  von  der  Linie  NN*,  wenn  alle  Oeffnungen  natar 
sich  um  dieselbe  Distanz  J  abstehn, 

A"B"  =aSin.a  +  2J&n.ß 
A'"B'"=aSin  a  +  ZJSin.ß 
A"B"a=aSin.a  +  4JSin./?  «u  z.  w. 

Nennt  man  nun  wieder  (wie  in  §.  4L  L)  if>  den  Winkel, 
welchen  die  Ebene  des  Schirms  mit  der  Normalebene  der  ge- 
beugten Strahlen  bildet,  so  hat  man  für  die  Entfernungen  der- 
selben Puncto  A,  A',  A".  .  .  von  der  Normalebene  der  ge- 
beugten Strahlen 
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aSin.aSin.V 

(*SiD.a  +  JSituß)Sw.yp 

(a  Sin.  «4-2  ^  Sin.  ß)  Sin.  *p 

(a  Sin.  a  +  3  4 Sin,  ß)  Sin.  rp  u#  a.  w. 

Da  aber  alle  Oeffhungen  unter  sich  von  gleicher  Grobe  und 
Form  und  da  die  einfallenden  sowohl,  ab  auch  die  ge- 
beugten Strahlen  alle  unter  sich  parallel  sind ,  so  wird  in  dem 
alle  gebengte  Strahlen  umfassenden  Ausdruckendes  §.  19«  III. 
oder  des  §.  20.  IV.)  ^ 

y/  =  a,Sin.(w  +  A/) 

für  jede  einzelne  Welle  die  GroTse  a,  dieselbe  seyn,  während 
man  für  die  aufeinander  folgenden  Werthe  von  A4  haben 
wird 

^Sin./?Sin.^/,  2^/Sin.^Sin.t//,  3  J  Sin.  ß  Sin.  xp  u.  s.  w. 

Setzt  man  also  wieder,  wie  an  dem  angeführten  Orte, 

ai=  —  (at— x)und  —  .^/Sin./?  Sin,t//=sA, 

so  wird  man  für  die  einzelnen  Lichtwellen  die  Ausdrücke 
haben 

aSin.(o>  —  A) 

aSin.(a>  —  2A) 

aSin.(w— 3A) 

aSin,((ü  —  nA), 

wenn  die  Anzahl  dieser  Wellen. durch  n  bezeichnet  wird« 
Vergleicht  man  diese  Ausdrücke  mit  denen  des  §•  20«  IV.,  so 
sieht  man,  dafs  man  die  Summe  aller  dieser  Wellen  durch 
die  einzige  Walle 

ä,Sin,(cu  —  A,) 

darstellen  -kann ,  wenn  man  die  Groben  a,  und  A#  so  annimmt» 
dafs  man  hat 


und 


a,=  f(2.aain.A>*  +  (JS.aCos.A)* 

-        A         ^.aSin.A 
TanSÄ<=S.aCos.A' 


wo  dann  (a^  die  Intensität. dieser  Welle  bezeichnet.      Es  ist 
aber 
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2,aCos.  A=a(Cos.A  -f  Cos.2A+Cos.3A.v  +Co«.(n+l)A), 

^.•Sin.A=a(SiD.A  +  8in.2A  +  SMu3A^.  +  Sin.(a+1)A). 

Nimmt  man  aber  die  Summen  dieser  zwei  endlichen  Reiba 
(nach  den  vorhergehenden  Gleichungen  (8)  und  (9))»  *o  er- 
hält man 

Sin.(n  +  1)^ 
2.*Gos.A=z*.r r .Cos.(n+2W  , 

Su,'2 

8i».(n+|)| 

2.aSin.A=a,. j— £.Sw.  (u  +  2)£  , 

Sin.£ 
2 

so  dafs  man  daher  für  die  gesuchte  Intensität  I  des  durch  alk 
oben  erwähnten  Oeffnungen  gegangenen  Lichtes  den  Ans* 
druck  hat 


oder 


I  «=  (2 .  a  Sin.  A)»  +  (2 .  a  Cos.  A)* 
Sin.»(n  +  i)| 

2n 
wo  A=—JSin.ßSin.y/  ist    und    aa.    die  'Intensität  des 

gehängten  Lichtes  hei  einer  einzigen  Oeffbung  bezeichnet 
Wir  wollen  nun  diesen  Aasdruck  von  I  in  dem  folgenden  Ab- 
schnitte nach  Schwx&d's  oben  erwähnter  Schrift  näher  be- 
trachten 9  da  er  für  die  ganze  Theorie  der  Diffraotion  des  lich- 
tes ,  wie  wir  sogleich  sehn  werden ,  Ton  dem  grölsten  Inter- 
ist 


44)  Nähere  Betrachtang  der  in  §.  4$.  gefundi- 
nen Intensität  des  Lichts  bei  mehreren  Oeff- 
nungen. 

Man  kann  zuvttrderst  den  erhaltenen  Ausdruck  von  I  » 
zwei  Factoren  auch  so  schreiben 
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«457 


ll  =*[(»+ !)•}*• 


oder 


Sw.(n  +  «5 


la>[(B  + Dft]».B', 


►Bi 


Sin,(n+l)l 


<n+i)Sin.^ 

ist.     Der  int»  Fester 

(n+i)*.a* 

bezeichnet  dann  die  Intensität  des  gebeugten  Lichte  einer  ein« 
zigen  Oeftnung,  multiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Anzahl  al- 
ler (n-J-1)  Oefraungen,  und  dieser  Factor  hängt  ab,  wie  man 
sieht,  (von  der  Gestalt,  welche  die  Oeffnangon  haben  (du  a* 
die  Intensität  jeder  einseinen  Oeffnjng  ist),  und  von  der  An* 
sahl  dieser  OerTnnngen,  Nicht  so  ist  es  mit  dem  zweiten 
Factor  B',  welcher  von  der  Grtflse  und  Gestalt  der  Oeffaun- 
gen  ganz  anabhängig  ist  (da  a  in  ihm  nicht  mehr  vockomtnQ» 
sondern  blofs  durch  die  Anzahl  and  durch  die  Lege  dieser 
.  Oeffnnngen  bedingt  wird.  Demnach  bildet  der  erste  Factor 
gleichsam  die  Grandlage  des  ganzen  Gemäldes,  da  ohne  ihn 
kein  Lichtbild  auf  der  Tafel  statt  haben  kann,  der  zweite 
Factor  aber  dient  blofs  dezu,  das  von  dem  ersten  auf  der  Tafel 
aofgetragene  Licht  zu  modificiren,  dasselbe  in  bestimmten 
Stellen  zu  vermindern  oder  auch  ganz  zu  zerstören  and  da- 
durch dem  Bilde  selbst  verschiedene  Formen  and  Umrisse  za 
geben. 

I.  Bemerken  wir  zuerst,  dafs  die  Werthe  dieses  Factors 
B2  in  bestimmten  Perioden  wiederkehren«  Diese  Periode  wird 
nämlich  immer  dann  durchlaufen,   wenn  «JA   omz  =  180° 

A       A 
wächst  oder  abnimmt«    Ist— =- .  +  mn  oder  geht  A  über  in 

A+2mn,  wo  me=  ij  2f  3  .  •  ist,  so  wird 

Sin.Cn+i){^  +  »»)  Sin.(n  +  1)  j 

Bsss 1 -~ ~, also  auch B= jr» 

A'        X  (a  +  iSin-j 


(n  +  i)Si0.(|+»»y 


wie 


zuvor. 
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Ist  aber  —  =  +  m«,  so  geht  die  vorige  Gleichung 

A=  ^ZjSin.  ßS\n.y 

in  folgende  über 

J8in.ßSln.ii/  =  +mJt, 

woraus  folgt,  dafs  die  Wiederkehr  jener  Periode  immer  den 
eintritt,  wenn  die  Gröfse  J Sin» ß  8in»ifi  um  eine  ganze  An- 
zahl von  Wellenlängen  gröfser  geworden  ist. 

Aach  ist  klar,  dafs  jede  dieser  Perioden  in  swet  gleicht 
und  ähnliche  Hälften  getheilt  ist,  da  der  Werth  von  B*  der 
selbe  bleibt,  man  mag  für  ^A  die  Gröfse  mn+\n  +x  oder 
auch  m n  +  In  -—  x  setzen. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Werthe  einer  Periode  fni  2, 
Fi^.bis  7  Oeffnungen  nnd  die  Figur  giebt  die  graphische  Dar- 
stellung dieser  Werthe.  In  diesen  Zeichnungen  ist  die  Ab- 
scisse  von  0  bis  1  gleich  n  genommen  und  die  jeder  Ab- 
scisse  zugehtfrende  Ordinate  giebt  den  entsprechenden  Wotb 
der  Grtfse  B«, 
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o  O  *~  »^  CO  oü  «r  o 
oe>«»nt^ooi»oaD- 


►  *o< 


** oo oo  oo_ 


o>< 


*2  o  o  o  <S<£  o  o  <^o 


10  <o  e*  od  "^  o  *o  oi  oo  5»  5 
ocor^o^oDrlßggjc 

I  ^  m*  *m  Ot  Ot  OtCfPJ 


CO 


^QcOQcOQr^Q 

*rooo  oo^rq 


O^ÄcOQO^r^^i 
«■-  — *  Ol  ^  CO  < 


^ddddo ooo  o  o  o - 

*«i  «-«  ^*  Ol  C*  Ol  CQrQ  < 


d 


Sb 


8S38§8^8§58 

^  6^ 

öl 

'       II      II 

^  ^OlOtCOCO 


IL    Ist  $A=+m*,  wa  m  =  0,  1,  %  3  •  •  »   so  wird 
B=i  und  daher  die  Intensität 

I  «(n  +  fla.a*. 
Denn  wenn  9  einen  unendlich  kleinen   Bogen  bezeichnet,  so 

ist      0 

Sin.  (m  71+9)  =  Sin.  9=9 

und 

Sin.[(n  +  i)(m*+p)]  =  (n  +  l)g>i 
also  "auch 

Sin,  [(n  + 1)  (**  +<?)]  _  (g  +  Og  „  ,# 
(n  +  l)Sin.(m«  +  g>)       (o  +  l)9 
In  diesem  falle,  wo  $A=t±mn  ist,  wird  aber  (nach  Nr.L) 
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so  dafs  also  der  «weite  Factor  B*  gleich  der  Einheit  wird, 
d.  h.  seine  gröfsten  Werthe  erreicht,  wenn  der  Ganguntat, 
schied  J  S'uufi  Sin.  1//  »ff eier  nächsten  Wellen  einer  ganzen 
Anzahl  von  Wellenlängen  gleich  ist.  Wir  wollen  diese  größ- 
ten Werthe  die  Maxima  der  ersten  Classe  nennen. 

UL    Derselbe  zweite  Factor  B*  wird  gleich  Null ,  so  oft 
(n  +  l)iA=  +  m7*  oder  so  oft 

ist,  ausgenommen  jedoch  alle  die  Fälle ,   wo  ——eine  ganze 

Zahl  ist,  weil  dann  (nach  Nr.  IL)  der  Werlh  von  B*  =  t 
wird.  In  den  gegenwärtigen  Falle  wird  demnach  die  Inten- 
sität  des  ersten  Factors  von  I  .durch  den  zweiten  ganz  zer- 
stört, und  dann  ist 

$Asa£^Sin/?Sin.tf=  +  --^7»      - 

oder 

Cn+1)  •JSin.ßSiu.  V=*±  ■»*» 
d.  h.  also,  wenn*  der  (n 4- 1) fache  Gangunterschied  von  zwei 
nächsten  Wellen  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenlängen  gleich 
ist,  so  ist  die  Intensität  Null  (die  Fälle  der  Maxima  erster  Glaste, 
wie  gesagt,  ausgenommen).  Wir  wollen  diese  Fälle 9  wo  I 
Null  wird,  die  Minima,  von  Ba  der  ersten  Classe  nennen. 
Diese  Minima  der  ersten  Classe  treten  also  ein 

hei  2 Oeffnungen,  wenn  +  { A ss^Kssfssa  V n=tV  *... 
_3  0effnungen,  weim  +  iA=af »=^w=  fffs^ff.,, 
—  40effnungen,  wenn  *?A  =  -§3153549;=  $a  =  \£a... 

PI*  Die  Figuren   zeigen  diese  Minima  der  ersten   Classe  in  den 
*WtPuncten,    wo  ^ie  Curve  die  Abscissenaxe  berührt,    also  dk 
auf  dieser  Axe  senkrechte  Ordinate  gleich  Null  ist. 

IV.    Ein  dritter  hier  zu   betrachtender  Fall  ist  der,  we 
man  hat 

(o+lHA=3±(m+*)»oder  (n  +  i).JSiö.ßShu^Hs±(m+iyL 

Für  diesen  Fall  wird  der  Zähler  von  B*    gteieb  der 
and  man  hat 
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4 


c»+»ls^(J!SF' 


also  auch 

I=a». 


n  +  1 


Dieter  Fall  tritt  also  ein,  so  oft  der  (n-f- 1) fache  Gangunter- 
zchied  zweier  nächsten  Wellen  gleich  ±(2m  +  l)i^  0<*er 
gleich  einer  ungeraden  Anzahl  von  halben  Wellenlängen  ist,. 
Da  hier  der  Zähler  des  Braches  B*  gleich  der  Einheit  wird 
oder  seinen  größtmöglichen  Werth  erhält ,  so  sind  auch  diese 
Werthe  von  B2  als  Maxima  ihrer  Art  zu  betrachten.  Wir 
wollen  sie  Jtfaxima  der  zweiten  Glosse  nennen.  Sie  finden  statt, 
wenn  man  hat 

fiir20effnungen  +  |A  =  (in)==(|»)==(4jr)=(i«)w. 

-4   —  -    ±iA=(i«)=(iÄ)=(|Ä)  =  (^)... 

doch  müssen,  wie  die  angeführten  Eignren  zeigen,  diejenigen 
Fälle  auf  die  Benennung  eines  Maximums  (im  bekannten  geo- 
metrischen Sinne  des  Worts)  verzichten,  die  einem  Maximum 
der  ersten  Classe  unmittelbar  vorausgehn  oder  folgen  und  die 
deshalb  oben  mit  Klammer»  eingeschlossen  sind.  Bei  zwei 
Oeffnungen  sieht  man  also  keine  Maxima  der  zweiten  Classe;  M 
drei  Oeffnungen  aber  ist  ein,  bei  vier  Oeffnungen  sind  zwei,  bei 
fünf  Oeffnungen  rind  drei  solche  eigentliche  Maxima  der  zwei- 
ten Classe  u,  s.  w.  Auch  bemerkt  man,  dafo  die  Maxime  oder 
die  Lichtberge  der  ersten  Classe  ihre  Stelle  nicht  ändern,  «renn 
'  auch  die  Anzahl  der  Oeffnungen  zunimmt,  eine  Unverändert 
liebkeit,  die  bei  den  Maximis  der  zweitenClasse  nicht  statt  hat; 
ferner,  dals  die  Maxima  der  ersten  Classe  doppelt  so  breit  sind, 
als  die  der  zweiten  Classe,  und  dafs  diese  Breiten  mit  der  An- 
zahl der  Oeffnungen  im'  gemden  Verhältnifs  abnehmen.  Ist 
nämlich  D  die  Distanz  zweier  nächsten  Lichtberge  der  ernten 
Classe,   so  ist  die  Breite  eines  Maximums  der  zweiten  Classe 

OD 

gleich _      Bei  100  Oeffnungen  ist  diese  Breite  gleich  dem 

50sten,  bei  1000  Oeffnungen  gleich  dem  500stin  Theile  des 
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Zwischenraums,  der  zwei  nächstliegende  Lichtberge  der 
Classe  von  einander  trennt. 

;      V«    Die  Höbe  der  Lichtberge  der  zweiten  Classe  ist 

Sin.«  (^±^ 
n  +  1 

Der  kleinste  Werth  dieses  Ausdrucks  ist  aber  I  =  a*t  und  er 
gehört  bei  einer  ungeraden  Anzahl  von  Oeffnuugen  inunst 
dem  mittelsten  Lichtbeige  zu,  wie  man  in  der  4ten  und  6t« 
Corve  der  Figur  sieht.  Die  Intensität  dieses  Lichtbergs  der 
zweiten  Classe  ist  daher  gleich  a  *  oder  gleich  der  durch  eine 
einzige  Oeffnung  an  diesem  Orte  erzeugten  Lichtmasse. 

44)     Anwendung  des  Vorhergehenden  anf    zwei 
und  mehr  parallelogrammartige  Oeffnungen. 

Um  die  Zeichnung  eines   durch  zwei  solche  Oeffnungen 

entstehenden  Bildes  ^u  entwerfen,   <wird  man  zuerst  das  BiM, 

Fig.  welches  von  einer  einzigen  Oeffnung  dieser  Art  entsteht,   aal 

*10-der  Tafel  darstellen*    Man  wird  nämlich  durch  einen  Willkür* 

liehen  Pnnct  0  der  Tafel  (den  Centralpunöt  des  künftigen  Sil» 

*dee)  die  beiden   Hauptaxen  XX   und  TY  senkrecht  anf  die 

beiden  Seiten  A  B  =  C  D  und  ACsBD  der  Oeffnung  stein. 

Anf  diesen  Axen  wird  man  dann,  wie  oben  (§.  40.)»  die  Sei« 

ten  AB  und  AC  des  Parallelogramms  wiederholt  auftragen  und 

,  durch  die  Endpuncte  derselben  mit  jenen  Hauptaxen  parallele 

Linien  siehn«      Nachdem  so   die  Grundzüge   des  Bildes  einer 

einzigen  Oeffnung  entworfen  sind,  zieht  man,  parallel  mit  der 

.  Linie  A  A',    welche  zwei  homologe  Ecken  der  beiden  peral- 

lelogrammartigen  Oeffnungen  verbindet,    durch  den   Central» 

pnnct  die  Gerade  BE.     Auf  dieser  Linie  EE  tragt  man  dfens 

„    von  dem  Centralpuncte  0  aus  die   Gröfsen  -j  =Sin./?  Sin.fr 

(die  nach  §.  43.  IL  zu  den  Maximis  der  ersten  Classe  gefcB» 
ren)  nach  und  nach  auf,  wie  man  in  der  Figur  bei  den  seit 
1,  2,  3  •  t  •  bemerkten  Puncten  sieht  Die  Distanzen 
0.1  =  1«2  =  2.3...  werden  gleich  genommen  der  Grund- 
linie eines  Parallelogramms ,  welches  die  Distanz  AA'  =  J 
zur  Höhe  hat  und  der  Oeffnung  AB  CD  an  Flache  gleich  ist 


De*  Lichtes.    Beugung.  1463 

Durch  dies«  Theilponcte  1,  2,3..  dar  Linie  EE  errichte 
man  senkrechte  Linien  auf  EE,  so  bezeichnen  dann  diese 
Senkrechten  die  Orte , „  welche  den  gröfsten  Maximis  von  B2 
zugehären  und  in  welchen  folglich  das  darch  die  zweifache 
Oeffhung  verstärkte  Licht  mit  seiner  ganzen  ungeschwächten 
Intensität  sichtbar  Jst.  Da  nno  nach  §.  43.  IV.  bei  zwei 
Oeffnungeo  die  Minima  der  ersten  Ciasse  in  die  Mitte  zwischen 
den  Maximis  der  ersten  Ciasse  fallen  ,  so  darf  *  man  nur  durch  *  , 
,  die  Puncto  $,  $>,  |>.«  der  Linie  EE  andere  Senkrechte  auf  EE 
ziehn ,  um  auch  alle  diejenigen  Orte  zu  erhalten ,  \*o  das  Licht 
ganz  zerstört  wird  ,  und  die  daher  gänzlich  finster  bleiben. 

L  Ganz  ebenso  wird  man  auch  verfahren,  wenn  drei 
parallelogrammartige  Oeffhungen  in  dem  Schirm  angebracht  sind, 
nur  mit  den*  Unterschiede,  dafs  man  auf  der  .Linie  EE  die  Fig. 
Zwischenräume  0*1,  1*2,  2*3*  •  nicht  in  zwei,  sondern  in*"* 
drei  gleiche  Theile  theilt.  Die  Senkrechten  durch  die  Puncto 
0»  lf  2,  3  •  .  gehören  dann  wieder  für  die  Maxime  der 
ersten  Classe ;  die  durch  die  Zwischenpuncte  errichteten  Senk- 
rechten aber  gehören  für  die  Minima  der  ersten  Classe,  welche 
letzte  als  finstere  Strafsen  die  erstgenannten  lichten  Stellen 
durchschneiden  und  zwischen  sich  die  nur  halb  so  brei- 
ten und  viel  schwächeren  Maxime  der  zweiten  Classe  ein« 
schliefsen»  Bei  vier  solchen  OefToungen  theilt  nW  die  Linien 
0.1  und  1.2  und  1.3  .  .  in  vier  gleiche  Theile,  wo  dann 
immer  zwischen  den  Bildern  der  ersten  Classe  zwei  schmale 
Bilder  der  zweiten  Clesse  erscheinen  u.  s.  w.  In  der  folgenden  Pia. 
Figur  sieht  man  den  Grund  rifs  des  Lichtbildes  für  zwei  qua- 
dratfÖrmige  Oeffnungen,  die  sich  in  ihren  Ecken  berühren,  und 
so  fort  für  andere  Gestalten  und  Lagen  der  viereckigen  Oeff- 
nangen,  die  man  sich  nach  dem  Vorhergehenden  leicht  con- 
struiren  wird» 

IL    Setzt  man  in  dem  Ausdrucke 

Sin.  (^Sin.v)     Sin.    (^Sm.x//) 
yi—ab i-i -L Ai L% 

—  Sw.y/  —  S*n.i^' 

den  wir  in  §♦  40.  für  die  Intensität  bei  einer  einzigen  Oeff- 
nung von  der  Form  eines  Rechtecks  erhalten  haben ,  der  $£rze 
-wegen  ab=sl  und  überdiefs 
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ao  erhält  man,  wenn  man  diesen  Ausdruck. 
Sin.  I  p    Sin.  I  p* 
4P  *P' 

atatt  des  Werthes  Ton  ■  in  der  Gletchang  §.  4& 

«n.»(n+i)| 

für  die  Intensität  bei  (n  +  1)  Rechtecken  subsfituitt,  für  Jim 
letzte  Intensität  den  Ausdruck 

und  in  dieser  Gleichung  ist  die  Intensität  für  alle  die  Fffls 
enthalten ,  die  wir  bisher  (in  §.  44)  betrmchtet  haben*  Seist 
man  in  ihm  bs2a  nnd  die  Anzahl  der  Viereck»  n  +  i  *es% 
so  erhält  man  den  Fall  der  Figur  210«  Ebenso  giebt  b=*t 
und  n  +  1=3  den  Fall  der  Figur  211.  und  b=e,  Jcsrnf^i 
und  n-fli=2  den  Fall  der  Figur  212.  u.  a.  w. 

45)    Anwendung   des  Vorhergehenden   auf    twsi 
und  mehr  dreieckige  Oeffnungen, 

Nachdem  wir  in  dem  Vorhergehenden  die  Bilder,  welche 
durch  viereckige  Oeffnangen  entstein,    umständlich  betrachte] 
haben,  werden  wir  uns  bei  den  Oeffoungen  von  andern  Ge- 
stalten, um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  kürzer  faasen  kön- 
nen.   Um  die  Erscheinungen  für  mehrere  dreieckige  Oeffnun- 
Pig.  gen  zu  entwerfen ,    wird  man  zuerst  den  oben  (§.  41»)  er« 
3°7«  wähnten  sechsstrahligen  Stern  mit  seinen  dunklen  Stellen  zeich- 
nen, indem  man,  wie  a.  a.  O.  gesagt  wurde,  die  drei  Haupt» 
axen  XX,    YY  und  ZZ  auf  den  drei  Seiten   des  Dreiecks 
senkrecht  errichtet,    dann  auf  diesen    Axen    die  Seiten    dm 
Dreiecks  selbst  aufträgt,  und  durch  die  ßndpunete  gerade  Li- 
,  nien  zieht ,    die   mit  den  Hauptaxen  parallel  sind ,    wo  data 
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diejenigen  Dttrehschnittjpuncte  dieser  Parallelen,   die  nicht  auf 
den  Hauptaxen  Hegen,    die    dunklen   Stellen   des   Bildes  be- 
zeichnen.     Dieses  vorausgesetzt   sieht  man  durch  den  Central- 
punct  des  Grundrisses  die  Linie  EE  parallel  mit  der  Geraden  pu. 
A  A'A",  welche  die  homologen  Spitzen   der   Dreiecke  verbin- 21$- 
det,    und  trägt  auf  EE   wiederholt   die   Basis   eines  Dreiecks 
auf,    dessen   Höhe   A  A'  =   Ä'  A"  =  J   und   dessen  Fläche 
der  Fläche  eines  der  gegebenen   Dreiecke   gleich   ist.       Diese 
Theilstriche ,  die  in  der  Figur  durch  0 1 ;  12 ;  23  ♦  .  bezeich- 
net sind ,  theilt  man  wieder  bei  zwei  Dreiecken  in  2 ,  bei  drei 
Dreiecken  in  3  gleiche  Theile  u.  s.  w.  und   errichtet  in  allen 
diesen  Puncten  gerade  Linien    senkrecht   auffEB,     wo  dann 
diejenigen  dieser  Senkrechten,  welche  durch  die  Puncte  1;  2;  3... 
gehn,  den  gröfsten.  Maxi mis  oder  den  Mitten  der  Maxime  der 
ersten  Classe  entsprechen,  während  die  Minima  der  ersten,  Ciasse 
als   finstere  Straften  den    Stern    durchschneiden.  ,   Die    Figo*  Fig. 
giebt,  nach  Schwird's   schon  mehrmals  angeführtem  Werke,      # 
aus  welchem  diese  graphischen  Darstellungen  genommen  sind, 
das  Lichtbild  für  zwei  gleichseitige  Dreiecke,'   die  mit  ihren 
Grundlinien  auf  derselben  6eraden  AA'  stehn. 

46)    Erscheinungen  durch  rechtwinklige  Draht- 
gitter. 

Bei  einem  rechtwinkligen  Drahtgitter  ist  der  allgemeine 
Ausdruck  für  die  Intensität  nach  der  letzten  Gleichung  des 
«    44,  " 

/(n+QSin.aQy    /8fa.(n-J-1)^e\»    , 

v;     i®     ;  •  V  {*+\)jg>  )  » 

veon  a  die  Breite  jeder  Oeffnung  des  Gitters  und  J  die  Ent- 
fernung der  Mitten  jeder  zwei  nächsten  öeffnungen  bezeich- 
net  und  wenn  man  der  Kürze  wegen 

e=2^Sin#v 

setzt«    In  diesem  Ausdrucke  von  I  stellt  der  erste  Factor 
'(n  +  l)Sin.aQ\» 


1= 


/(n  +  l)Sin.aQy 

V       ie       ) 


die  durch  die  Anzahl   der  Öeffnungen  verstärkten  Lichtberge 
der ,  welche  durch  eine   einzige    dieser  Oeffnurjgen  hervorge^- 
IX.  Bd.  Aaaaa 
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bracht  eeyn  würden«  Dia  folgende  Tafel  giebt  die  numerocbea 
Werthe  von  1  für  2,  3  und  4  Oeffnungen  des  Gittert  od 
zwar  für  drei  Verhältnisse  der  Gräften  *  und  J ,  nämlich  for 

aes^z/;    a=tJ  and  m}^ 

Fig.  and  diese  Werthe  von  I  sind  in  den  Zeichnungen  grsptiscs 
?J.  dargestellt.  Die'  erste  dieser  Figuren  giebt  die  Intensität  fix 
217.  ein  rechtwinkliges  Stabgitter  von  1,  2,  3  and  4  Oeffnzape 
und  für  a=a-Jz/,  die  zweite  giebt  dasselbe  für  a=s£^9  od 
ebenso  die  dritte  für  a=^^t  Die  Orte,  wo  I  völlig  ra- 
sch wind  et  oder  wo  gänzliche  Finsternis  herrscht,  findet  bmb 
in  der  ersten  dieser  drei  Figuren 

für  ±JQvs2mn  oder  für  ±*6=xmn, 

wo  m  die  natürlichen  Zahlen  1;  2;  3..  bezeichnet,  eisen 
den  in  der  Figur  mit  +2;  +4;  +6;  +§..  bezeichnet« 
Punetea*  In  der  zweiten  Figur  gehören  diese  Unstern  Puoc» 
•*  £3$  ±6;  ±9  .  •  .,  vro 

+^0=3*;  6»?  9n  ..... 
oder 

+  a©=7r;   2»;   3» ist. 

_  In  de*  dritten  Figur  endlieh  findet* man  diesen  Ponct  bei 

±4j±I;  ±f;  ±V  —.wo 

±JO=tni  #«5  in  ... 
oder 

±tS=n;  2w;  3»  ... 

ist.  Diejenigen  Stellen,  in  welchen  der  zweite  Factor  vonl 
oder  die  GrbTse 

8in.(n  +  l)^e\» 


/8in.(n  +  l)^e\ 
V     {n  +  l)J9     ) 


seinen  grtffsten  Werth  erreicht  und  gleich  der  Einheit  wir!, 
gehören  in  allen  drei  Figuren  zu  denselben  Puncten,  namBca 
zn  Oj  +1;  +2;  +3  n.  s.  w.,  für  welche  man  nämlich  hat 

+  zf  0=0;  n\  2»,  3»;  4»  ... 

In  allen  übrigen  Stellen  werden  die  verstärkten  Lmhtbeig*  da 
ersten  Feetors  entweder  vermindert  oder  auch  ganz  sersftrt 
Ganz  zerstört  werden  sie  in   denjenigen  Stellen,    welch«  des 
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Miniinis  des  zwtittn  Pastors  entsprechen ,  und  diese  Stellen 
befinden  sieh 

bei  zweiOeffnungen  in  (lenPunoten  iCH  ♦?♦»£«•) 

„drei +<*?*;*;*..) 

._  vier +(*;  f;  |^*..) 

Füllt  endlieh  ein  Maximum  der  ersten  Classe  mit  einem  abso- 
luten Minimum  zusammen,  to  entstehn  an  dessen  Stelle  auf 
beiden  Seiten  kleine  Lichtbüge],  wie  in  den  ersten  jener  drei 
Figuren  in  +(2;  4;  6;  8  •  •)  und  in  den  beiden  letzten  Fi- 
guren in  +(3;  6;  9  ....)• 

Hier  folgt  die  oben  erwähnte  Tafel  für  die  rechtwinkligen 
Stabgitter  mit  2;    3  und  4  Oeftmngen  mit  dem  Argumente 

2^Ö*=^Sin.^ 
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h  Es  ist  bereits  oben  (§.  42.  V.)  gesagt  worden,  dafs 
da*  durch  eine  kleine  kreisförmige  Oeffuung  gebende  Licht 
ein  Bild  geben  mufs,  welches  eus  concentrischen  Ringen  be*  * 
steht.  Hier  mag  es  geniigen  su  bemerken,  dafs  swei  kleine 
Itreiefikmig*  Oeffhengen  des  Schirms,  deren  Durchmesser  dar 
Diktate  ihrer  Mittelpuncte  gleich  ist,  und  drei.: kreisförmige 
Oef&ufegen,  deren  Mitielpuncte  um  awei  Durchmesser  der 
Kreise  von  einander.  •  abstehq ,  .Bilder  erzeugen,  die  ans  con- 
centxischan  ,  Kreisen  mit  .parallelen  verticalen  Linien  bestehn/Fig« 
'  wie  die  Zeichnung  diefs.  für.  drei  Oeffnungen  darstellt.  ,  2i8, 

47)    Erscheinungen    durch   mehrere  analoge  Rei- 
hen von  unter  sich  ähnlichen  Oeffnungen. 

Wir  haben  oben  *(§.  43.)    für    eine   Reihe   von   n  +  1 
ähnlichen  Oeffnungen  den  Ausdruck  Erhalten  "  •    • 


il=[(n  +  l)ap. 


|Sio.(n  +  l)| 


(n  +  i)Sin.| 


wo  ifer  Factor'  af*  die  Intensität  des  durch  jede  einzelne  die- 
ser Oeffnungen  erhaltenen  Bildes  bezeichnet  und  •  wo  A  -ö 
2  n  J  Sin*  ß'  Sin.i/j  ist.  Ist  nun  m  4*1  die  Anzahl  selcher  un- 
ter sich  ähnlichen  und  tfhnliöhliegenden  Reihen  .  oder  Gtuppen  • 
von  Oeffnungen,  so  hat  man,  ohne  umständliche  Rechnungen, 
schont  derch' einfache  Analogie  für  alle  diese  Reihen  de»  Auf- 
druck •'!•..• 

/Sin.(n  +1)  |\VSi«.(«+i)i\  * 

|«[(n  +  l)(m  +  l)aP.(_- ±)A   - ^,}> 

•"»  •  V+fySin.^/    \m  +  l)Sin.^/ 

Wo  A't=  2n/f  Sin.  /f  Sin.  t//  ist  und  wo  J*  und  ß'  in  Beziehung 
•of  die  keinen  oder  Grup'fVen  dieselbe1  Bedeutung  haben/  wie*z# 
und  ß  in  Beziehung  auf  eine  Reihe  von5  einzelnen 'Oeffnun- 
gen hatte.  Es  ist  leicht,  sich  mit' Hülfe  dieses  Ausdrucks  von 
allen  hierher  gehörenden  Erscheinungen  Rechenschaft  zu  ge- 
ben, besonders  wenn  man  sich  dieselben  zuerst  durch  eine  an- 
gemessene Beobachtung  rein  dargestellt  hat      So  haben  wir 
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z;  B.  oben  (§•  44.  I.)  gesehn,  dafs  zwei  Quadrate,  die  sich  ta 
Fi|«  ihren  Ecken    berühren,    die    dort    mitgetheilte  Figur    gebe«. 
Kommt  aber  noch  ein  ähnliches  Quadratpaar  hmsu  ,    eo  eM 
Fig.  dadurch  eine  Figur  erzeugt,  in  welcher  jenes  erste  Bild  neck 
'einmal  in  der  Richtung  EE  von  dunklen  Straften  durciw&Bit- 
ten  erscheint.      Sollte  jede  der  beiden  Reihen  nb   und  a'b' 
mehr  als  ewei  Quadrate  enthalten ,    so   erscheinen  anieJ»  »wi- 
schen -den  dunklen  Streben  innere  Spectra.      8ind  »ehr  vhk 
Quadrate  in  jeder  Reihe  vorhanden,  so  eoncentriren  sich  diest 
Spectra  in  glänzende  Iiehtpuncte,  die  gans  nahe  an  einend« 
stehn. 

I. '  Eines  der  schönsten  und  interessantesten   der   hierher 
gehörenden  Bilder  fand  Schwzad,    indem  er  eine  Reihe   fei- 
ner geradliniger  Stäbe  unter  sich  parallel  in  einen  Rahmest  be- 
festigte und  dieselben  mit  einem  ähnlichen  zweiten  Rahmes 
bedeckte,    so    dafs   die  Stäbe   des    einen  Rahmens    mit  de- 
nen  des   zweiten  irgend    einen    constanten   Winkel   bildeten. 
Sind  die  Oeftnungen  zwischen  den  Stäben   ganz  ebenso  breit, 
als  /die  Stäbe  selbst  dick  sind,  und  bedeckt  man  in  dem  dnrck 
die  erwähnte  Superposition   der   beiden  Rahmen   entstehend» 
Gitter  alle  Oeftnungen  bis  auf  yier,    sp  entstehn  beim  recht- 
winkligen Durchkreuzen   der   Stäbe    sechzehn    qcttdratförarigi 
Oeftnungen  und  man  erblickt  auf  der  Tafel  hinter  dena  Schirm 
Fig.  oder  besser  noch   unmittelbar  mit;  dem  Fernrohr    die  schont 
**°' Figur.   /Da  bei  solchen  rechtwinkligen  Kreuzgittent  die  Rich- 
tung der  Linien  (Eß)  und  (FF)  de*  Figur  213  mit  den  Sei* 
ten  a  und  b  der  viereckigen   OeiFnongen    zusammenfallt  nad 
da  auch  hier  alle  Oeftnungen  Rechtecke  sind,    so  erhält  sssa 
bei  diesen  Kreuzgittern,  ganz  Wie  oben  (§.  44.  II.),  die  Inten- 
sität durch  dieselbe   Formel*    indem  man  nämlich  Jur  eines 
willkürlichen  Punct  «  die  nach  §.  44»  IL  erhaltenen  Intensi- 
täten  der  Rechtecke  fiir   die  entsprechenden  Puncto    auf  des 
Häuptlingen  XX  und  YY  mit  einander  snuldplicirt,    Tonus* 
gesetzt,  dafs  die  Intensität  in  der  Mitte  0  des  Bildes  gleich  dar 
Einheit  ist.    So   hat  man  z.  B.  für  den  in  der  Figur  mit  (s) 
bezeichneten  Punct ,    da  für  ihn  die  zwei  Goordinaten  3  uns" 
7  gehören,  nach  der  Tafel  am  Ende  des  §.  30. 

Cobrdinate  3=**..  entsprechende  Zahl  0,045 
Coordinate  7*=$*..  entsprechende  Zahl  0,008 
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und  da  Jas  Product  dieser  beiden,  Zahlen  0>00036  lati  so  Ist 
Aach  die  gesachte  Intensität  für  den  Punct(2)  gleieh  0,00036 
oder  nahe  mir  der  26Ö0«te  Theil  der  Intensität  des  Central- 
pnnet»  Q>  a^nto  hat  nun  auoa  für  den  Panel  (*},  40  dam 
die>  Qtfordiaatet»  4  «ftd<  S/gtMrao ,  die  kfensissX  glaub         .  >  . 

(0,045)  (0,045)«0,002=T*V 
und  so  fort  itir  alle  andere  Pnncte.     Die  Figur  zeigt  diese  In- Fi«, 
tensitäten    oder  diese   Lichtberge    für    alle    diejenigen   Puncte,     ** 
welche  in  den  beiden  'Hauptlinien  XX  and  TY  auf  den  mit 
denselben  Zahlen  bezeichneten  Orten  stehn.      Dreht  man  den  < 
einen  der  beiden  Rahmen    mit  seinen   parallelen   Stäben   vor 
dem  andern  so ,    dafs1  sich    die  Stäbe   nicht  mehr  unter  einem 
rechten,  sondern  unter  irgend  einem  schiefen  Winkel  durch- 
schneiden &    so   nimmt  auch  das  Bild  eine  verschobene  Gestalt 
an*  ohne  dafs  sich  jedoch  das  Verhältnifs  der  Intensitäten  der 
verschiedenen  Theile  des  Ganzen  ändert.     Macht  man  die  An- 
zahl der  Oeffnungen  grbTser,    so  wird   dadurch  btofs  die  An- 
zahl der  innern  Spectra  vermehrt.     Bei  einer  sehr  groben  An- 
zahl'von  Oeffnungen  aber  .werden   alle    diese  inneren  Spectri 
unbemerkbar. 

IL  Der  allgemeine  Ausdruck  der  Intensität  des  Licht* 
für  mehrere  Reihen  von  paralWogrammartigen  Oeffnangeo  ist 
nach  §.  44»  IL,  wenn  wieder  n  +  1  die  Anzahl  der  Oeff- 
nungen jader  Reihe  und  na  *f-  1  die  Anzahl  der  Raiken  <be~> 
zeichnet/ 

Wp      iP   '  V«H-1)S»4  (»+1)S«.4/ 


wo  wieder. 


p'=-^Sin.V,       A*=-r- J' S&n.y. 

Für  die  Figur  219.  zum  Beispiel  hat  man  a  =  b;  A_=A'=a|^|; 
n  +  l  =  m  +  l=2.  Besteht  die  Oeffoung  aus  vier  sol- 
chen Quadraten,    wie  die  Zeichnung  darstellt,    deren  Mittel- 32!] 
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puncte  nutet  tich  dieselbe  Entfernung,  haben,    deren 

aber  nur,  halb   so  grob   sind  als  in  Figur  219,    so  hat  m 

a=*b;  A=:A'  =  2a^5;  n+l«Ä  +  l=2. 

III.  Weitere  Betrachtung**  übef^mehr  zusauimengeseWi 
Oeffnungea  findet  man  in  SettwrsV*  me%reYWfclinteitt  MW» 
S.  106  u.  £  Hier  wollen  wir  «u*  noch  i  bemerken,"  d«fii 
.  alles  Vorhergehende-,  sich  blofji  auf  homogenes  Licht  von  ei- 
ner einzigen  Farbe  bezieht*  Ist  aber  das  durch  die  Oeffhong 
-des  Schirms  dringende  Licht  nioht  homogen,  so  erzeugt  jede 
einzelne  Farbe  ihr  eigepes  Bild,  und  alle  diese  Bilder  einer  je* 
den  Farbe  sind  denen  der  übrigen  Farben  ähnlich  und  ähnlich- 
liegend.  Aber  die  xothen  Bilder  sin^unte*  ( allen  ,  die  gröfstes, 
da  sie  den  gröfsteu  Wellenlängen  (§,  1,70  angehören»  wah- 
rend <Jie  violetten  Bilder  die  kleinsten  sind  >  die  übrigen  far- 
bigen Bilder  liegen  zwischen  diesen  beiden,  eingereiht.  Ver- 
einigt daher  der  leuchtende.  Pun et, :  der  sein  Licht  durch  die 
Oeffnung  schickt,  alle  Färbern, des  Sonnenlichts,  so  gehn  auch 
die  erwähnten  Bilder  stetig  in  einander  trnd  vermischen  sich 
an,  ihren  Grenzen.  )Veno  ty".  dieser  Vermischung,  der  Wellen 
verschiedenartigen  Lichtes  eine  Interferenz  eintritt,  so  entstehe 
dnnkle  Stellen,  nnd  diese  finstern  Stellen  im  farbigen  Licht- 
haldeTsind  esv  die  WoLLAinoe  und  4fe*u*HOYia  zuerst  be- 
obachteten und  durch  die  mari  auf  se>> .viele'  schöne  Eotdek- 
kuogfcn  fcbei  die  Diffractien  *  de*  Licht*  geführt  worden  ist 
Fjiaumovir  gebraucht  zu  »den  -Peobächtungen,  dieser  dunklen 
Stellen  eine  feine  Lichtlinie  als  Object,  die  er  durch  am  mit 
•einem  Theodoliten  versehenen  Fernrohr  betrachtete,  wo  dann 
/  diese  "Stellen  als  «  dünkte*  Fäden  von  verschiedener  Breite  er- 
[  schienen,  deren  Dicke iipd  Abstände  vod- einander  sich  ge- 
v  neu  messen  Keifen«  .Da' dieser  'Gegenstand  schon  oben1  um- 
ständlich erwähnt  worden  ist,  so  wird  es  unntfthig  seyn,  sich 
hier  weiter  dabei  aufzuhalten,  um  so  mehr,  da 'uns  "noch 
ein  enderer  wichtige*  Theil  der  UndulaHonstheorie  zu  erläu- 
tern übrig  ist,  nämlich  der  von  der  WelUhbetvegung  des  po- 
iarisirien  Lichts  y  ajif  welche  wir  bisher  hoch  keine  Rück- 
sicht genommen  *  haben  und  die  doch  oben9  für  den  ge- 
genwärtigen Artikel   ausdrücklich    vorbehalten    wurde.      Wr 

1    8.  Art  Inflation.  Bd.  V.  8.  7» 
*    S.  Art  PoferiMtfea,  Bd.  VII.  8.  746. 
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wollen  ras. in  dem. nun  Folgenden,  wenigstens  in  dem  fein 
analytischen,  Theüe  desselben ,  vorzüglich  en  die  Darstellung 
halten,  die. Ajrt  in  seiner  oben  angeführten,  Schrift  gegeben 
hat.,  da  dieser  neue  und  wichtige  Gegenstand,  der  seine  voll« 
]}pjninene  £ntwicke|ung  erst  von  der  Zukunft  erwertet,  von 
ihm.  mit  vorzüglicher  Einsicht  und  Klarheit,  in  seinen  Haupt* 
Momenten  wenigstens,  waainmengeWst  worden  ist« 

'F.  "Anwendung  der  Undulationstheorie  auf 
polarifiirtes  Licht 

1    48*)     E  f  k  1  a  tn  n  g  e  n. 

In  allem  Vorhergehenden  wurde,  wie  man  bemerkt  ha* 
hen  wird,  von  jeder  bestimmten  Richtung,  in  welcher  die) 
Elemente  des  Aethers  als  Lichtträger  bei  ihrer  wellenarti- 
gen Bewegung  im  Räume  fortschreiten  mögen,  abstrahirt,  Diese 
Elemente,  mögen,  v^ie  die  der  Luft  bei  den  Schallwellen,  in 
derselben  Richtung  vibr,iren,  in  welcher  die  Welle  selbst  fort« 
geht,  oder  sie  tn(Jgen#iwie,  wir  dieses,  bei  den  Wasserwellen 
bemerken ,  ip  ejncr  auf  die  fortschreitende  Belegung  der  Welle 
senkrechten  Richtung  yibjirefl,  so  dafa  ,sie  doch  alle  in  einet 
Ebene  bleiben^  jlie,  durch  diese  Richtung  der  \y eile. geht. 
Der  einen,  wie  der, andern,*  ja  selbst  jeder  weitern  Hypo- 
these über  die,  Richtung  der  Vibration  der  Aethertheilchen 
lassen  sich  dieu  bisher  erhaltenen  Ausdrücke  ahne  Schwierig- 
keit anpassen, t  wenn  man  nur,,  iprie  wir  gethaft,  haben,  . vor- 
aussetzt, dafs  diese  Aethertheilchen  dem  allgemeinen .  Qesetae 
der  Undulation  unterworfen  sind  und  daCi  für  eine  beträcht- 
liche Anzahl  von  Vibrationen  die  Dauer  und  Greise  fU*  Vi- 
bration selbst  dieselbe  bleibt.  Allein  die  interessanten  Phä- 
nomene des  ^.ichts,  die  man  erst  in  den  neuem  Zeiten  näher 
Rennen  gelernt  hat  und  die  man  unter.,  der  Benennung  der 
^Polarisation  des  Lichts  begreift,  -  lassen  uns  .die  freie  Wahl 
anter  jenen  Hypothesen  nicht  mehr  übrig,  sondern  sie  zwin- 
gen uns  zu  der  Annahme  einer  derselben,  und  lehren  uns 
eben  dadurch  die  wahre  Art  kennen.,  aujf  welche  diese  den 
sammtlichen  Erscheinungen  des  Lichtes  zu  Grunde  liegenden 
Vibrationen  des  Aethers  vor  sich  gehn. 

'  Die  erstj  Gelegenheit,  die  Polarisation  des  Lichtes  kennen 


1474  Undulation. 

sn  lernen,  gab  4er  isländische  Späth,  an  welchem  Baitbo- 
&ih  in  Kopenhagen  die  Eigenschaft  der  doppelte»  Brechung 
der  Lichtstrahlen  entdeckte  und  den  später  der  beruhst» 
Hutghiks  zuerst  iir  dieser  Beziehung  wissenschaftlich  unter- 
suchte»  Erst  lange  nach  ihm  fand  man,  dato  der  gröfste  Tbed 
der  transparenten  Krystalle  dieselben  Eigenschaften  mit  jenem 
Spathe  besitze.  Allein  auch  diese  erweiterte  Erfahrung  stand 
beinahe  ein  ganzes  Jahrhundert  isolirt  und  unfruchtbar  da,  bis 
endlich  Malus  im  J.  18Q&  ähnliche  Modifcationen  des  Lichtes 
x  auch  noch  in  vielen  anderen  Fällen  entdeckte  und  dadurch 
erst  den  Physikern  ein  neues,  grobes  Feld  von  sehr  interes- 
santen Forschungen  eröffnete»  das  vorzüglich  von  Fasern, 
Thom.  Youve  und  Andern  bearbeitet  wurde* 

I.    Um  zuerst  die  Erscheinungen,    die  an  jenem  Spatbe 
bemerkt  werden,    in  ihrer  Einfachheit  darzustellen,     so  sieht 
man,  dafs  ein  Lichtstrahl  (oder  ein  feiner  Strom  des  gewöhn- 
lichen Sonnenlichts) ,    wenn   er  durch  ein  Rhomboeder  dieses 
Krystalls  geht,     in   zwei   andere  Lichtstrahlen  gespalten  wird. 
Man  bemerkt  dieses,   wenn  man  entweder  ein  kleines  Objecff 
durch  diesen   Späth  beobachtet,    wo  man  zwei  Bilder  dieses 
Objectes  sieht,    oder  euch,  wenn  man  den  Späth  hinter  eine 
Glaslinse  stellt,     auf  welches  Sonnen  -  oder  Lampenlicht  ÄHt, 
wo  man  wieder  im   Brennpuncte  der  Linse  swei  Lichtbilder 
wahrnimmt.     Eine  gerade,   durch  diese  zwei  Bilder  gezogene 
Linie  liegt  immer  in  der  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  der 
Rhombusfläche  des  Krystalls,   wobei  als  bekannt  vorausgesetzt 
wird,  dafs  man  diesen  Späth  durch  Zerkluften  oder  Zerspalten 
als  ein  Hhomboeder  darstellen  kann   und   dafs  der  einfallende 
Lichtstrahl  senkrecht  auf  einer  der  sechs  RhombusBMchen  steht, 
die    dss  Rhomboeder  nach    allen   Seiten   begrenzen.       Dieses 
Fig.Rhomboedst,    wie  es  in   der  Zeichnung  dargestellt  ist,    wird 
***•  nämlich  von   sechs  Rhomben   eingeschlossen.       Von  den  kör- 
perlichen Winkeln,  welche  diese  Rhomben  in  den  acht  Ecken 
des  Krystalls  bilden,    sind  zwei  diagonal  gegenüber  stehende 
A  nnd  B  stutnpfe  Winkel,   von  welchen  jeder  von  drei  ebe- 
nen,   stumpfen  nnd   gleichen    Wirikeln    eingeschlossen   wird. 
Die  diese  stumpfen  Winkel  verbindende  Gerade  AB  wird  die 
j4xe  des  Krystalls   oder   euch  die    jixe  der  doppelten  Bre- 
chung genannt.     In  einer  regelmäßig  krystallisirten  Masse  die- 
ses Kalkspaths  kann  man  jeden  Funct  dieser  Masse   als  des 
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Scheitel  eines  «riehen  Rhetnboeders  betrachten,  wenn  nur  die 
Maate  durch  diesen  Puuct  nach  drei  Richtungen  gehörig  ge- 
spalten wird.  Also  kann  man  auch  jede  mit  der  Axe  des 
Rhomboedcrs  parallele  Gerade  als  diese  Axe  selbst  betrachten. 
Eine  Ebene,  parallel  mit  der  Axe  der  Krystalls  nnd  senkrecht 
auf  eine  der  Seiten  desselben,  dnreh  welche  der  Lichtstrahl 
einfallt,  wird  'der  Hauptechnitt  d—  Krywtalk  genannt,  wie 
s.  B;  die  Ebene  A€ftD. 

IL  Wenn  ttttn  die  zwei  in  I.  erwähnten  Strahlen,'  in 
welche  der  enafaflettdc  Lichtstrahl  durch  den  Krystall  gebro*- 
ehen  wird,  bäher  untersucht,  so  findet  man,  dafs  der  eine 
derselben  den  gewrJhnHthen  Gesetze  der  Retiraotiott  folgt, 
während  der  andere  nach  einer  andern  mehr  zusammeuge* 
setzten  Vorschrift  ibrtzngehn  scheint»  Wi*  wollen  der  Korne 
wegen-  jenen,  den  ordinären ,  mit  O,  nnd  diesen ,  den  extraor* 
dinfiren,  mit  R  bezeichnen.  Diese  beiden  gebrochenen  Strah- 
len scheinen  anf  den  ersten  Mick  weder  unter  sich  noch  auch 
▼on  dem  einfallenden  Strahle  selbst  irgend  wesentlich  ver- 
schieden su  seyn ,  aber  sie  sind  in  der  That  alle  drei  unter 
einander  von  sehr  verschiedenen  Eigenschaften,  Denn  be- 
trachtet man  einen  der  beiden  gebrochenen  Strahlen,  z.  B. 
den  Strahl  O ,  und  stellt  »an  ein  «weites  Rhotnboeder  'vor 
diesen  Strahl ,  ao  sieht  man,  dafs,  wenn  man  das  erste  Rhomboe«*» 
der  um  sich  selbst  dreht ,  der  Strahl  O  durch  das  zweite  Rhotn- 
boeder im  Allgemeinen  in  *&ei  Strahlen  ven  ungleicher  In- 
tensität getrennt  wird,  ao  dafs  der  eine  dieser  zwei  letzten 
Strahlen  dem  gewöhnlichen,  der  andere  aber  dem  oben  er«* 
wähnten  aufeergewdhnHchon  Gesetze  der  Refraction  folgt,  da* 
her  wir  auch  hier  den  ersten  durch  Oo  und  den  zweiten 
durch  Oe  bezeichnen  wollen*  Ueberdiefs  bemerkt  man  auch, 
dafs  für  gewisse  Stellungen  des  ersten  (in  Drehung  begriffe- 
nen) Rhomboeders  der  eine  der  beiden  letztgenannten  Strah- 
len Oo  oder  Oe  gänzlich  verschwindet*  Um  die  Poncte  dieser 
VeTSch Windung  näher  anzugeben,  wollen  wir  Folgendes  be- 
merken. Wenn  die  beiden  Rhomboeder  eine  ähnlich*  Logs 
haben  (d.  h.  wenn  ,  jede  Seite  des  einen  einer  Seite  des  am« 
dem  parallel  ist )  und  ebenso  wenn  die  beiden  Rhomboeder 
eine  entgegengesetzt*  Lage  haben  (d.  h.  wenn  sich  das  ernte 
aus  der  so  eben  beschriebenen  Lage  um  180  Grade  gedreht 
hat),  so  verschwindet  Oe  und  Mol*  der  Strahl  Oo  bleibt  noch 
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sichtbar, -acta  so<«tigt  du  «weite  Rhomeoeder  blofe  den  (*>; 
wohnlichen  Strahl  Oo.    In  Gcgentbeüe  eher,  wenn  des 
Rhomboeder  nur  um   90°   (rechts  oder  link»  von  der 
erwähnten  Lege  desselben)  gedreht  wird  >'  so  verschwindet  Oe 
und  nnn  O  e  bleibt   zuruok,  •  oder  so  zeigt  des  zweite  Rhom- 
boeder blofs  den  cufsergewounlichen  Strahl  Qe»    Zwischen  die- 
sen beiden.  Heuptpeeitioneo  der  beiden  Krystalle  ist  imqter der- 
jenige von   den   beiden   Strahlen  der. intensivst»,;  der  bei  der 
nächsten  Versehwindung  des  einen  eltein  Mrückbteibt.      Be- 
trachtet men.  aber   von   den. beiden  ersten  Strahlen  O  und  £ 
den  lotsten  odec  den  Strehl.  E,  so  ändern  sich  alle  <!ie  40  eben 
angefahrten  Encheiottngen.     Zwar  thcilt  aoeh  hier  der  sweite 
Krystall  den  Strahl  E  windet  in   zwei  endete  Strahlen  von 
ungleicher  Intensität,  wovon  wieder  der  eine  den  gewöhn» 
liehen  und .  der  andere  den  aufsesgewbltulicben  Weg  durch- 
lauft  und-  die    wir   deswegen,    wie  zuvor,    durch  Eo  und 
'  Ee  ».bezeichnen  wollen«      Aber  wenn    die.  beiden  Krystalle  an 
ähnlicher    oder    auch    in    entgegengesetzter   Lege,  sind,    so 
verschwindet   dann    der    Strahl  Eo,-  während  Eo    juriiek- 
Ueibh       Wen«  umgekehrt  der   eine  dieser  Krystalle   um  SO 
Grade  aas  seiner  Lage  vor-  <xder  riiohwärts  .gedreht  wird,  so 
verschwindet  Ee,    wehrend   Mob  ßo   zurückbleibt.      Wenn 
ebo  die  beiden  Krystalle    mit   ihren   Henptschnitten    parallel 
sind,  "so  wird   der  Strahl  O   des  ersten  Krystalls    durch  dem 
«weiten  zn<Oo,  so  wie  auch  E  zu  Ee  wird«  und  durch  beide 
Krystalle  sind  dann  nur  %u>ei  Bilder  sichtbar.     Wenn  aber  die 
Heoptschnitte  auf  einender  senkrecht  stehn,  so  wird  O  su  Oe 
und  E  zu  Eo,    und   auch  biet  sind  wieder  nur  mwei  Bilder 
nicht  her.  -    Bei  jeder '  anderen  Lege    der  beiden  Hauptschnitte 
wird  Ö  sowohl,  als' euch  E,  jeder  fu*  sich,  in  zwei  Theile 
Oo,  Oe*  und  Eo,  Ee  zerlegt  und  man  siebt  daher  vier  Bilder, 
deren  Intensität  aber  nur  dann  bei  allen  gleich 'grofs  ist,  wenn 
die  Neigung  der   beiden,  Heuptschnitte  gegen .  einander  genas 
einen  helben  rechten  Winkel  ibeträgt  oder  45°  gleich  ist.  JVfan 
sieht  daraus,    dafsi  der  Lichtstrahl  in  einem  solchen  Krystall 
.nebst  der  doppelte«  Brechung  noch  eine   andere  ModificaTjon 
erleidet,  die  sich  nicht  auf.  seine  Richtung,   sondern  auf  seine 
Seiten  bezieht«      Denn  die  durch  die  doppelte  Brechung  von 
einander  getrennten   Strahlenbuachei    haben    offenbar  ringsum 
nicht  mehr  dieselbe  Eigenschaft,    weil  sie  bald  die  gewöhn- 
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Kelle ,  bald  die  auftergeWGhniiche  Brechung  erleiden,  jens*h~ 
dem  sie  dem  Hauptschnitte  die  eine  öder  die  andere  Seite  zu* 
wenden;  aach  liegen  die  mir  derselben  Eigenschaft  begabten 
Seiten  des  Strahls  O  und  E  hiebt  sich  derselben  Gegend  hin* 
sondern  sie  eind  unter  einem  redhten  Winkel  gegen  einander 
geneigt* 

111.  Abs  dem  in  II.  Gesagten  folgt,  dafs  jeder  von  den 
beiden  Strahlen  O  und  E  Ton  dem  gewöhnlichen  Lichte  we- 
sentlich verschieden  ist,  da  das  gewöhnliche  Licht  so  oft,  als 
es  durch  einen  solchen  Krystall  geht,  immer  zwei  Strahle« 
hervorbringt,  wahrend  das  Licht  von  O,  so  wie  das  von  B^ 
wenn  es  durch  denselben  Krystall  geht,  bald  zwei  Strahlen, 
wie  jenes,  bald  aber  auch  nur  einen  einzigen  erzeugt.  Auch 
scheinen  diese  zwei  Strahlen  O  und  E  unter  sich  selbst  noch 
wesentlich  verschieden  zu  seyn,  da  bei  gewissen  Lagen  des 
zweiten  Krystalls  der  Strahl O. nur  einen  gewöhnlichen  Strahl  O  o, 
der  Strahl  E  aber  einen  aufsergewöhnlichen  Ee  erzeugt*  und 
umgekehrt.  Diese  Strahlen  scheinen  also  unter  sich  'ganz  ver- 
schiedene Eigenschaften  zu  haben,  die  bei  der  Aenderung  des 
Lage  des  brechenden  Krystalls  wechselsweise  hervortreten.  In* 
defs  läfst'sich  doch  zwischen  den.  Eigenschaften  der  beiden 
Strahlen  auch  eine  merkwürdige  Relation  ar/geben.  Wenn 
nämlich  die  beiden  Krystalle  in  ähnlichen  Lagen  sind,'  so 
bringt  der  Strahl  O  nur  einen  gewöhnlichen  Strahl  hervor; 
wird  aber  der  erste  Krystall  um  90°  gedreht,  so  bringt  der 
Strahl  E  diesen  gewöhnlichen  Strahl  hervor,  d.  h.  wird  der 
Krystall  um '90°  gedreht,  so  erhalt  der  Strahl  E  dieselbe  Ei- 
genschaft, welche  der  Strahl  O  vor  der  Drehung  hatte.  Eben* 
so  bringt,  wenn  die  beiden  Krystalle  in  ähnlichen  Lagen 
stehn,  der  Strahl  E  nur  den  außergewöhnlichen  Strahl  E 
hervor;  dreht  man  aber  den  ersten  um  90°,  so  bringt  dann 
der  Strahl  O  diesen  aufserge wohnlichen  Strahl  hervor,  d.  h. 
also,  durch  die  Drehung  des  Krystalls  um  90°  erhält  der 
Strahl  O  dieselben  Eigenschaften ,  die  E  vor  der  Drehung  hatte* 

Das  Vorhergehende  zeigt  deutlich,  dafs  die,  zwei  Strah-  ^ 
len  Eigenschaften  derselben  Art  haben  in  Beziehung  anf  zwei 
Ebenen,  die  durch  die  Richtung  dieser  Strahlen  gehn  und  sich 
zugleich  mit  dem  Krystalle  bewegen ,  und  dafs  überdiefs  diese 
zwei  Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehn«  Wir  wollen,  um 
die  Ausdrücke  abzukürzen,  die  Ebene,  welche  durch  den  Strahl 
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und  durch  die  kürzere  Diegoaal»  dar  rhomboidischen  Fliehe 
geht,  die  Hauptebene  de*  Krystalls  nennen,  (die  Benennung, 
dar  wir  weiter  unten  noch  eine  allgemeinere  Bedeutung  wer- 
den geben  können),  Demnach  werden  wk  den  vorigem  flatt 
auf  folgende  Art  ausdrücken:  die  Eigenschaften  das  ge- 
wöhnlichen Strahle  O  haben  dieselbe  Relation  *u  der  /ftuyaf- 
ebene,  welche  die  Eigenschaßen  dee  aufeergowöhntickm 
Strahle  E  «u  einer  auf  dieser  Hauptebene  sembrecht  »iahen- 
den Ebene  haben.  Derselbe  Setz,  wird  nun  gewöhnlich  ee 
dargestellt:  der  gewöhnliche  Strahl  wird  in,  dar  Hamptebewe 
polarieirt  und  der  •  aufeergewShnlieha  wird  in  dar  auf  der 
Hauptebene  senkrechten  Ebene  polarieirt. 

IV.  Dieses  Phänomen  der  doppelten  Brechung  findet 
nicht  blofs  in  dem  isländischen  Späth  (der  auch  Kalkapath  oder 
Doppelspath  genannt  wird),  sondern  in  allen  dgrrhakhtjgcn 
KrystaUcn  statt.  In  jede«  solchen  Körper  heilst  die  gecade 
Linie,  längs  welcher  keine  doppelte  Brechung  erfolgt,  das 
Aae  dar  doppelten  Brechung,  und  die  dusch  diese  Axa  ge- 
hende oder  doch  mit  ihr  parallele,  auf  einer  Seitenfläche  des 
Kiystalk  senkrecht  stehende  Ebene  wird,  wie  dort,  der  Haupt- 
schnitt  des  Krystalls  genannt.  Bei  dem  isländischen  Späth  ist 
diese  Axe  gegen  die  Seitenflächen  des  Krystalls  sehr  stark 
genojgt»  daher  auch,  der  Winkel  der  beiden  Strahlen  O  und  B 
sehr  grofs  und  leicht  bemerkbar  ist.  Bei  andern  Krystallau, 
z*  B.  bei  dem  BargkrystaU,  ist  jene  Neigung  der  Axe  sehr 
klein  und  daher  die  Doppelbrechung  qicht  so  auffallend.  In 
vielen  Krystallen  giebt  es  nur  eine  Axe  der  doppelten  Bre- 
chung, wie  im  isländischen  Späth,  im  Bergkrystell  u.  a.  w. 
In  andern  Krystallen,  wie  im  Salpeter ,  Arragonit,  Borax  u.a.  w^ 
finden  sich  zwei  solche  Axen,  längs  welchen  keine  doppelte 
Brechung  erfolgt,  und  der  Neigungswinkel  dieser  beiden  Axea 
gegen  einander  ist  für  verschiedene  Temperaturen  veränderlich. 
\Vo  nur  eine  Axe  der  doppelten  Brechung  vorhanden  ist,  fiük 
sie  stets  mit  der  geometrischen  Hauptexe  der  Krystallgactak 
zusammen»  Es  giebt  übardiels  noch  einige  andere  Kryatallc, 
die  auch  das  Sonnenlicht  in  die  zwei  Strahlen  O  und  E  auf- 
lösen ,  aber  dabei  einen  dieser  beiden  Strahlen  gänzlich  ab- 
sorbiren.  Einige  Gattungen  von  Achat  z.  B/oder  Tomalin* 
platten,  die  mit  ihrer  Axe  parallel  gespalten  sind,  laaeen  den 
gewöhnlichen  Strahl  O  frei  durch,    während  sie  den  anJae*» 
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gewtllmüejien  S .  genz.  «nterdrücken  oder  unsichtbar  machen» 
Allein  di#*e*  geschieht  nur,  wenn  dies*  Platten  eine*  bestimmte 
Dickt  haben;  sind' sie  aber  sehr  dünn,  so  siebt  man  im* 
mer  noch  beide  Strahlen ,  «od.  »wer  nahe  von  derselben  In* 
tetfsität. 

V.  Dia  .  jetzt  gewöhnliche  Art,  polariairtcs  Licht  zn  er- 
halten 9  ist  die  durch  Reflexion  des  Sonnenlichts  von  unbe*» 
legten»  Ghs*  (oder  einer  andern  durchsichtigen ,  festen  oder 
flüssigen  Sobatanz),  Die  Versuche  mit  solchen  Glasplatten 
zeigten«  de£s#  wenn  die  Tangente  des  Incidenzwinkels  gleich 
dem  Refrantionsindex  ist,  alles  von'  dem  Glase  reflectirte  Licht 
amf  dieselbe  Weise  polariairt  ist ,  wie  der  Strahl  O  durch  das 
erste  oben,  erwähnte  Rhomhoeder  des  isländischen  Spatlis  po~ 
larisirt  wird,  wenn  dessen  Hauptebene  parallel  mit  der  Re- 
flaxiqnsebone  des  Glases  steht«  Denn  wenn  dann  das  zweite 
Hhomboeder  so  gestellt  wird,  dafs  es  den  reflectirte«  Strahl 
nnf nimmt,  so  wird  Mofa  ein  gewöhnlicher  Strahl  O  erzengt; 
wenn  aber  die,  Lage  desselben  um  90  Grade  geändert  wird, 
so  siebt  man  blofa  den  aufsergewöhnlichen  Strahl  £.  Man 
sagt  dann,  dafs  das  raflectirta  Licht  in  dar  Raflaxionaabena 
polariairt  iat,  und  der  lncidenzwinkel,  welcher  zu  dieser  E*- 
ncheinung  gehört,  wird  der  poloriairanda  Wmhal  genannt» 
Wir  werden  weiter  unten  (§.  55*  L)  sehn,  dafs  dieser  pola* 
riairanda  Winkel  ta ,  unter  welchem  .ein  Strahl  gegen  das  Bin* 
fallsloth  auf  den  Spiegel  fallen  mufa,  damit  der  von  diesem 
Spiegel  reflectirte  Strahl  volUtändig  polariairt  wird,  durch 
die  Gleichung  gegeben  wird 

Tang.oiäfi, 
wo  (wie  iri  §•  12.  X«)  fi  der  Refractionsindex  oder 

_   SinI 
**  ~  Sin.R 

ist»'  Für  diesen  polarisirten  Winkel  ist,  wie  Bmwstib.  su- 
erst  gefunden  hat,  der  reflectirte  Strahl  senkrecht  auf  die 
Richtung  des  gebrochenen  (oder  durchgelassenen)  Strahls. 

Das  Vorhergehende  gilt  von  dem  raflaetirtan  Strahle.  Das 
durchgaloaaana  Licht  aber  besitzt,  wie  die  Versuche  zeigen, 
sunt  Theil  die  Eigenschaften  des  aufsergewöhnlichen  Strahls 
(wenn  nämlich  äie  Hauptebene,  des  Krystalls  zur  Reflexions- 
•bene  immer  parallel  vorausgesetzt  wird).      Denn  wird  der 
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«weite  Rhombus  in  diese  Lage  gebracht,  So  erzeugt* des  dorcb- 
gelassene  Lieht  sogleich  eineto  gewöhnlichen  und  einen  »öfter* 
gewöhnlichen  Strahl,  nor  ist  der  erste  viel  schwächer  an  Lichv 
als  der  «weite.  Dieses  wird  so  ausgedrückt:  des  durchgehe- 
sene  Licht  ist  theilweise  polarieirt  in  der  auf  die  Reflexion*» 
fläche  senkrechten  Ebene.  "Werden  sehr  viele  anbelegte  Glas- 
platten über  einander  gelegt,  eo  erscheint  du  reflectirte  licht 
völlig  in  der  Reflexionsebene  pokrisirt  und  das  durchgelas- 
sene  Licht  ist  ebenfalls  völlig  polariairt  in  der  za  der  Re- 
flexionsflache senkrechten  Ebene,  Labt  -man  also  eines  Licht- 
strahl s.  B.  aos  Luft  auf' Gks  anter  dem  Winkel  von  54* 
35'  gegen  das  Einfallsloth  auffallen  und  betrachtet  man  dem 
reflettirten  Antheil  durch  den  isländischen  Krystaü,  so  sieht 
man  blofs  den  Strahl  O,  wenn  der  Winkel  N  des  Uaopt* 
Schnitts  mit  der  Reflexionsebene  gleich  0°  oder  180°  ist,  und 
blofs  den  Strahl  E,  wenn  N= 90°  oder  270°  ist.  Für  jeden  an- 
dern Werth  dieses  Winkels  sieht  man  beide  Strahlen  O  uodE, 
die  aber  nur  dann  gleiche  Intensität  haben ,  wenn  N  =  45* 
oder  3,  5  5  7  mal  45°  ist«  Retrachtet  man  aber  den  unter 
demselben  Winkel  von  54°  35'  durch  dickes  Glas -geleiteten, 
also  gebrochenen  Antheil  des  auffallenden  Lichtstrahls,  so  sieht 
man  umgekehrt  blofs  den  Strahl  O,  wenn  N=90*  oder  270°, 
und  blofs  den  Strahl  £,  wenn  N=0°  oder  180°  ist.  Auch  kann 
man  das  schon **  in  einem  Doppelspath  in  zwei  Strahlen  ge- 
theilte  Licht  auf  eine  Glasplatte  unter  dem  Winkel  von  54* 
35'  fallen  lassen.  Man  wird,  dann  sehn  ,  dafs  der  gewöhnli- 
che 3trahl  O  vollständig  reflectirt  wird  für  N=0°  oder  180%  und 
vollständig  durchgelassen  (oder  absorbirt,  wenn  nämlich  das 
Glas  geschwärzt  ist)  für  N= 90°  oder  270°*  Der  aufsergewfthnfi- 
ohe  Strahl  E  aber  wird  umgekehrt  vollständig  durchgelassen 
(oder  absorbirt)  für  N=0°  oder  180°,  und  vollständig  reflectirt  für 
N=  90°  oder  270°.  Für  jeden  andern  Werth  von  N  erfolgt  eine 
theilweise  Reflexion  und  eine  theilweise  Transmission  (oder 
Absorption)  der  Strahlen.  Läfa|  man  den  von  einer  Glastafel 
unter  dem  Winkel  von  54°  35'  reflectirten,  polarisirten  Strahl 
unter  demselben  Winkel  auf  eine  zweite  Glastafel  fallen,  so 
wird  er  vollständig  reflectirt,  wenn  der  Winkel  der  beiden 
Einfallsebenen  gleich  0°  oder  180°  ist,  und  vollständig  durch- 
gelassen (oder  absorbirt),  wenn  jener  Winkel  gleich  90°  oder 
270°  ist«    In  allen  andern  Lagen  wird  er  cum  Theil  gebrochen, 
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zum  Theil  reflectirt«      Da«  Gegentheil  aber  findet  bei  einem 
durch  Brechung  polarisirten  Strahle  statt.  * 

Um  diese  Phänomene  der  Polarisation  bequem  und  genau 
vorzustellen,  hat  man  mehrere  Instrumente,  von  welchen  wir 
hier  nur  zwei  näher  angeben  wollen.  Das  erste,  von  Baum- 
gartver  ,  ist  auf  folgende  Weise  construirt.  Auf  einer  hori- 
zontalen Tafel  AB  steht  ein  ebener  Glasspiegel  C  zwischen  |Ä# 
zwei  Wänden  mn,  der  an  der  Hinterfläche  geschwärzt  und  ge- 
gen den  Horizont  unter  dem  Winkel  von  35°  25',  also  fe- 
gen das  Zenith  unter  dem  Winkel  von  54°  35',  geneigt  fit. 
Dieser  Spiegel  (eigentlich  eine  polirte  Glasplatte)  dient  zur 
Polarisation  des  Lichts,  das  von  einem  gewöhnlichen  Plan- 
spiegel D  in  horizontaler  Richtung  gegen  G  reflectirt  wird, 
Ueber  G  befindet  sich  an  einem  verticalen  Träger  E  eine  Röhre 
F,  die  zur  Aufnahme  solcher  Apparate  bestimmt'  ist,  <Jie  zu 
den  Versuchen  dienen.  Ein  Rahmen  G  trägt  einen  geschwärz- 
ten Planspiegel  und  ist  zwischen  zwei  metallenen  Armen  so 
angebracht,  dafs  er  um  eine  horizontale  Axe  beweglich  ist; 
die  Arme  selbst  sind  an  einen  metallenen  Ring  befestigt,  der 
sich  in  die  Röhre  F  einschieben  und  um  eine  verticale  Axe 
drehn  läfst.  Zwischen  der  Röhre  und  dem  Spiegel  G  ist  ein 
horizontales  durchbrochenes  Tischchen  H  angebracht,  das  zur 
Drehung  um  eine  verticale  Axe  eingerichtet  ist.  Man  stelle 
den  schwarzen  Spiegel  G  in  eine  zu  dem  untern  Spiegel  C 
parallele  Lage  und  leite  z.  B.  das  Licht  weifser  Wolken  von 
fi>  auf  C.  Hier  wird  das  Licht  polarisirt  und  gegen  G  re- 
flectirt. Im  Planspiegel  G  erblickt  man  dann  die  weifsen 
"Wolken,  zum  Beweise,  dafs  bei  dieser  Stellung  der  beiden 
Spiegel,  wo  die  Einfallsebenen  zu  einander  parallel  sind,  in 
der  That  eine  Reflexion  der  polarisirten  Strahlen  am  oberen 
Spiegel  G  statt  findet.  .  Dreht  man  dann  den  Spiegel  G  in  ei* 
»er  horizontalen  Richtung ,  ohne  seine  Neigung  gegen  den  ein- 
fallenden Strahl  zu  ändern,  so  erscheint  das  Bild  der  Wolken 
immer  dunkler  und  verschwindet  endlich  ganz,  wenn  man  um 
volle  90°  gedreht  und  sonach  die  obere  Einfallsebene  senk- 
recht zur  unteren  gestellt  hat,  zum  Beweise,  dafs  das  polari- 
airte  Licht,  bei  senkrechter  Lage  der  Einfalls-  oder  Reflexions- 
ebenen, nicht  reflectirt  wird.  Setzt  man  die  Drehung  des 
oberen  Spiegels  in  derselben  Richtung  fort,  so  tritt  auch  das 
Wolkenbild  wieder  hervor,  anfangs  schwach,  aber  später  immer 
IX.  Bd.  tBbbbb 


1482  Undulation. 

lebhafter,  bis  es,  nach  einer  abermaligen  Drehung  von  90% 
die  erste  gröfste  Intensität  wieder  erhält ,  indem  hier  die  Ein- 
fallsebenen wieder  zu  einander  parallel  stehn.  Bei  fortgesetz- 
ter Drehung  wird  das  Bild  wieder  schwächer  und  verschwin- 
det ganz  am  Ende  der  Drehung  von  90°,  wo  sich  das  pola- 
risirte  Licht  neuerdings  der  Reflexion  entzieht,  wenn  die  Re- 
flexionseben eo ,  wie  bei  der  zweiten  Position,  auf  einander 
senkrecht  stehn«  Bringt  man  an  dem  untern  Ende  der  Röhre 
einen  Deckel  an ,  der  mit  einer  kleinen ,  runden  Oeffnung  zu 
Durchlassung  des  polarisirten  Lichts  versehn  ist,  so  werden 
während  der  Drehung  des  obern  Spiegels  an  dem  daselbst 
gesehenen  Bilde  der  Deckelöffnung  dieselben  Veränderungen 
wahrgenommen,  wie  vorhin  an  dem  Bilde  der  Wolken« 

Man  sieht  daraus ,  dafs  die  Intensität  des  refiectirten  po- 
larisirten Lichts  während  einer  vollen  Umdrehung  des  Spie- 
gels G  zweimal  ihr  Maximum  erreicht  und  zweimal  gleich 
Null  wird.  Stellt  man  aber  in  den  Rahmen  G  (statt  des  obern 
Spiegels)  mehrere  über  einander  gelegte  Glasplatten,  so  ist 
wohl  der  Erfolg  derselbe,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dab 
das  Licht  in  denjenigen  Fällen,  wo  es  sich  vorhin  der  Re- 
flexion entzog,  nun  ganz  durchgelassen  wird,  so  dafs  also  der 
Gegenstand,  von  welchem  die  Strahlen  auf  den  Spiegel  C 
kommen,  im  durchgelasaenen  (gebrochenen)  Lichte  dann  am 
^lebhaftesten  erscheint,  wenn  er  im  refiectirten  JLichte  gar  nicht 
gesehn  wird,  d.  i.  wenn  die  beiden  Einfallsebenen  in  C  und 
G  einen  rechten  Winkel  bilden.  Uebrigens  erlangt  euch  hier 
das  durchgelassene  Licht  während  einer  ganzen  Umdrehung 
der  Glasplatten  G  um  den  einfallenden  Strahl  zweimal  das 
Maximum  und  zweimal  das  Minimum  seiner  Intensität.  Bringt 
man  G  in  die  Position,  wo  das  polarisirte  Licht  nicht  re- 
flectirt,  oder  in  die,  wo  es  nicht  durchgelassen  wird,  und  än- 
dert hierauf  die  Neigung  von  G  gegen  die  einfallenden  Strah- 
len) so  nimmt  sogleich  im  ersten  Falle  die  Menge  des  re- 
fiectirten, im  zweiten  Falle  die  Menge  des  durchgelasae- 
nen Lichtes  zu  und  erreicht  wieder  ein  Maximum,  wenn  die 
Gläser  G  gegen  die  Strahlen  senkrecht  stehn.  Man  nehme 
den  Rahmen  G  weg  und  befestige  ein  dreiseitiges  Prisma  von 
isländischem  Späth,  das  durch  ein  Glasprisma  achromatisirt 
ist,  in  einen  durchlöcherten  Deckel,  der  sich  in  die  obere 
Oeffnung  der  Röhre  F  einschieben  labt ,  während  man  an  das 
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untere  Ende  dieser  Röhre  einen  zweiten ,  mit  einer  kleinen 
Oeffnong  versehenen  Deckel  anbringt.  Wenn  man. dann  durch 
.  den  Späth  durchsieht,  so  wird  man  die  Oeffntmg  des  unteren 
Deckels  nur  einfach  erblicken,  sobald  der  Hauptschnitt  des 
Krystalls  zu  dar  ReflexionseBene  in  C  parallel  steht.  Man 
wird  aber  auch  sogleich  das  zweite  Bild  dieser,  Deckelöff nung 
sehn,  wenn  man.  den  Späth  dreht  und  dadurch  den  Parallelis- 
mns  der  Ebene  aufhebt.  Das  neue  Bild  ist  anfangs  schwach, 
nimmt  aber  bei  fortgesetzter  Drehung  an  Intensität  immer  zu, 
wahrend  das  andere  immer  schwächer  wird,  bis  der  Winkel, 
den  die  genannten  Ebenen  bilden,  den  Werth  von  45°  er« 
reioht,  wo  eine  Gleichheit  der  Intensität  beider  Bilder  ein« 
tritt.  Sowie  man  diesen  Winkel  vergröfsert ,  nimmt  die  In- 
tensität des  ersten  oder  gewöhnlichen  Bildes  ab  und  die  des 
außergewöhnlichen  zu,  bis  jenes  ganz  verschwindet  und  die- 
ses dafür  zu  derselben  Zeit  mit  seiner  gröfsten  Lebhaftigkeit 
hervortritt;  dieses  geschieht  aber,  wenn  der  Hauptschnitt  des 
Krystalls  auf  der  Reflexionsebene  senkrecht  steht.  Dieselbe* 
Abnahme  der  Intensität  bis  zum  völligen  Verschwinden  des 
einen  Bildes  und  dieselbe  Zunahme  der  Intensität  des  andern 
Bildes  bis  zu  dem  Maximum  derselben  beobachtet  man ,  wenn 
bei  fortgesetzter  Drehung  des  Späths  der  Hauptschnitt  des- 
selben dip  andern  drei  Quadrate  durchläuft» 

Eine  sehr  merkwürdige  Einwirkung  auf  das  polarisirte 
Licht  beobachtet  man  am  Turmalin«  Spaltet  man  diesen  Kry-, 
stall  in  Platten  von  etwa  einer  halben  Linie  Dicke,  so  dafs 
die  Ebene  dieser  Platte  mit  der  Axe  der  prismatischen  Ge- 
stalt dieses  Krystalls  parallel  liegt,  so  kann  man  durch  diese 
Platten ,  .  wenn  sie  polirt  sind ,  leuchtende  Gegenstände  wie 
durch  gefärbte  Gläser  sehn.  Obschon  der  Turmalin  ein  dop- 
pelt brechender  Krystall  ist,  so  wird  doch,  bei  der  angege- 
benen Dicke  des  Plättchens,  der  gewöhnliche  Lichtstrahl  bei- 
nahe ganz  absorbirt,  und  man  sieht  den  leuchtenden  Gegen- 
stand durch  das  Plättchen  nur  einfach ;  auch  bemerkt  man, 
Während  der  Turmalin  in  seiner  eigenen  Ebene  herumgedreht 
■wird,  keine  Aenderung  in  der  Lebhaftigkeit  des  Bildes,  wenn 
anders  das  senkrecht  auffallende  Licht  kein  polarisirtes  Licht 
ist.  Bringt  man  aber  statt  des  isländischen  Späths  ein  sol- 
ches Turmalinplättchen  in  die  Oeffnung  des  obern  Deckels  bei 
dem  Polarisatiorisapparate  und  befestigt  man  es  daselbst  der« 
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gestalt,  dafs  die  von  dem  Spiegel. C  Kommenden  polarisirten 
Strahlen  in  senkrechter  Richtung  darauf  fallen,  und  stellt  et 
durah  Drehupg  so,  dal»  das  Bild  dar  unteren  Deckeltiffnung 
an  Jebhaf testen  erscheint,  so  bemerkt  man,  dals  das  Bild 
während^  einer  Umdrehung  von  90°  eile  Grade  der  abnehmen- 
den Helligkeit  bis  zum  beinahe  vollständigen  Verschwinden 
durchläuft  und  dabei  während  der  Drehung  im  folgenden 
Quadrate  stufenweise  bis  zum  Maximum  der  Helligkeit  zn- 
trimmt.  Bei  der  Drehung  in  den  folgenden  zwei  Quadraten 
wird  dieselbe  allmälige,  bis  zum  Versehwinden  statt  findende 
Abnahme  und  hierauf  wieder  die  bis  zu  ihrem  Maximum  stei- 
gende Zunahme  der  Lichtstärke  bemerkt«  Eine  genauere  An- 
sicht dieser  periodischen  Abwechselungen  der  Intensität  des 
Lichtes  belehrt  uns,  dafs  das  Maximum  der  Intensität  sich 
jedesmal" dann  einstellt,  wenn  die  Axe  des  Turmalins  auf  der 
Reflexionsebene  des  Strahls  (d.  h.  auf  der  Polarisationsebene) 
senkrecht  Steht,  hingegen  das  Minimum  (das  Verschwinden 
des  Bildes),  wenn  diese  Axe  mit  der  Reflexionsebene  paral- 
lel ist. 

Dieselbe  Eigenschaft ,  das  polarisirte  Licht  bei  gewissen 
Stellungen  nicht  durchzulassen,  besitzt  auch  eine  Achatplatte, 
die  senkrecht  auf  die  natürlichen  Schichten  dieses  Steins  ge- 
schnitten ist«  Auch  an  einigen  Sapphiren  wurde  wenigstens 
ein  theilweises  Zurückhalten  des  polarisirten  Lichtes  beobach- 
tet* Die  blauen  und  grünen  Turmaline  besitzen  die  ange- 
führte Eigenschaft  nur  unvollkommen ,  am  besten  eignen  sich 
zu  diesen  Polarisationsyersuchen  die  rothbraunen  Turmaline1. 

Bemerken  wir  noch  zu  dem  Vorhergehenden,  dals  den 
Erfahrungen  gemäts  durch  die  Reflexion  das  Licht  im  streng- 
sten Sinne  nie  ganz  vollkommen  polarisirt  wird,  auch  nkht, 
wenn  es  unter  dem  oben  erwähnten  Polarisationswinkel  ein- 
fallt. Besonders  gilt  dieses  von  metallenen  Oberflächen,  das 
das  Licht  unter,  keinem  Winkel  vollständig  polarisiren.  Denn 
ein  von  dünnen  Metallplatten  reflectirter  oder  durchgelassen«? 
Strahl  giebt  mittelst  des  isländischen  Späths  (bei  jeder  Lage 
des  Hauptschnitts  gegen  die  Reflexions-  oder  Brechungsebene) 


t    Vergl.  fiAVMGAama's  Natorlehre,  Wien  1838.  S.  571.    Kot- 
sza's  Lehre  von  dem  Lichte.   Leaberg  1836.  S.  87*. 
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immer  %u>ei  Bilder ,  und  nur  aus  ihrer  ungleichen  Intensität 
erkennt  man,  dafs  das  Licht  doch  nicht  völlig  unpolarisirt 
seyn  kann.  Doch  haben  euch  diese  Körper  bestimmte  Winke), 
für  welche  das  Licht  am  stärksten,  und  andere,  für  die  es  am 
schwächsten  polarisirt  ist.  Da  überhaupt  alle  durchsichtige 
un4  sehr  viele  undurchsichtige  Körper  das  Licht,  wenigstens 
cum  Theil,  polarisiren,  so  kommt  auch  das  meiste  uns  umge- 
bende Licht  schon  polarisirt  zu  um.  Das  uns  von  dem  hei- 
teren Himmel  oder  von  Wolken  zugesendete ,  das  schief  auf 
unsere  Fenstergläser  einfallende,  das  von  Mauern,  Möbeln 
u.  s.  w.  reflectirte  Licht  trägt  schon  deutliche  Sporen  de*  Po« 
larisation. 

VI.  Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  zugleich  ein  leichtes 
Mittel,  zu  erkennen,  ob  ein  Licht  polarisirt  ist  oder  nicht 
Wenn  das  unter  dem  polarisirenden  Winkel  auf  nnbelegtes 
Glas  einfallende  Licht  nicht  reflectirt  wird,  so  ist  es  in  der 
zu  ddr  Reflexionsebene  senkrechten  Ebene  polarisirt.  Dreht 
man  dann  die  Glasplatte  rund  um  den  einfallenden  Strahl ,  ohne 
dabei  die  Neigung  der  Platte  gegen  den  Strahl  zu  verändern, 
und  verschwindet  das  reflectirte  Licht  für  irgend  eine  Lage 
der  Platte  nicht,  so  ist  das  Licht  nicht  polarisirt.  Ebenso 
kann  man  die  Polarisation  eines  Lichtstrahls  erkennen,  wenn 
man  sieht,  dafs,  nachdem  er  auf  eine  Turmalinplatte  gefallen 
ist,  der  austretende  Strahl  verschwindet,  wo  dann  die  Polari- 
sationsebene senkrecht  auf  derjenigen  Ebene  Steht,  die  durch 
den  Lichtstrahl  und  durch  die  Axe  des  Turmalins  geht, 

VIL  Daraus  folgt  ferner,  wenn  zwei  Turmalinplatten  so 
gestellt  werden,  dafs  ihre  Axen  senkrecht  zu  einander  stehn, 
dafs  dann  kein  Licht  durch  diese  Platten  gehn  kann;  denn  ' 
das  von  der  ersten  Platte  durchgelassene  Licht  wird  in  der 
Ebene  ihrer  Axe  polarisirt,  d«  h.  in  der  zu  der  Axe  der  zwei- 
ten senkrechten  Ebene,  also  kann  es  auch  nicht  durch  die 
zweite  Platte  gehn«  Sowie  man  aber  eine  dieser  zwei  Plat- 
ten dreht,  sieht  man  auch  sofort  das  Licht  wieder  erscheinen 
und  auch  so  lange  an  Intensität  znnehmen,  bis  die  Axen  der 
beiden  Turmalinplatten  zu  einander  parallel  stehn.  Auf  glei- 
che Weise,  wenn  in  dem  zweiten  der  oben  erwähnten  Pole- 
risationsinstramente  L  eine  oder  auch  mehrere  parallele  Platten  Fig. 
unbelegten  Glases,  und  K  eine  andere  solche  Glasplatte  vorstellt;  2*5. 
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die  aber  an  ihrer  Rockseite  geschwärzt  ist,   am  der  Reflexion 
zuvorzukommen,  und  wenn  die  Platte  K   an  eine  febene  be- 
festigt ist,   die  sich  um  eine  Spindel  O  in  der  Richtung  CK 
drehn  lädt,    and   wenn  .endlich   jede  der   beiden  Glasflächen 
mit  CR   einen  Winkel  von  35°  25'  bildet,    so  bemerkt  man 
mit  dem  Vorhergehenden  ganz  analoge  Erscheinungen.     Fangt 
man  nämlich  das  Licht  der  Wolken  oder  des  freien   Himmels 
mit  der  Platte  C  in  einer  solchen  Richtung  auf,    dafs  das  re- 
flectirte^  Licht  auf  K  zurückfällt,  und  stellt  man  das  Auge  so, 
dafs  es  das  von  K  reflectirte  Licht  erhält,    so  sieht  man  eine 
beträchtliche  Quantität  des  von  K  reflectirten  Lichts,    so  oft 
die  beiden  Reflexionsebenen  coincidiren  oder  doch  nahe  coin- 
cidiren ;    wie  aber  die  Neigung  der  Reflexionsebene  zunimmt, 
wird  weniger  Licht  von  K  reflectirt,    und  wenn,    wie  in  der 
•Zeichnung ,  die  Reflexionsebenen  auf  einander  senkrecht  stehe, 
so  wird  gar  kein  Licht  mehr  reflectirt.      Dieses  ist  aber  nur 
streng  richtig  für  dasjenige  Licht,    welches  von  C  auf  K  in 
der  Richtung,  die  ihre  Mittelpuncte  vereinigt,  einfallt,  aber  es 
gilt  auch  noch  sehr   nahe   für   solches  Licht,    welches  einen 
kleinen  Winkel  mit  jener  macht.      Auch  gilt  das  Gesagte  nur 
streng  für  ein  bestimmtes  farbiges  Licht,    da  der  polarisirende 
Winkel,  der  von  dem  Reflexionsindex  abhängt,    sich  mit  den 
verschiedenen  Farben  ändert,    aber  es  gilt  doch  immer  noch 
sehr  nahe,   wenn  nur  der  Refractionswinkel  für  die  mittleren 
Strahlen   des  Spectrums  gewählt   wird.       Wir  werden  in  det 
Folge  öfter  auf  diesen   mit  dem  vorhergehenden   im  Grunde 
identischen  Apparat  zurückkommen   und    der  Kürze  wegen  C 
die  polarisirende ,  so  wie  K  die  analy sirende  Platte  nennen. 
VIH.    Wenn  mau  nun  in  dem  oben  (§•  22«)  behandelten 
FiÄ.  Problem  durch  den  Weg  jeder  der  beiden  von  G  undH  koaa» 
lernenden  Strahlen   eine  Turmalinplatte   von  durchaus    gleicher 
Dicke  legt,  so  bemerkt  man  sogleich,  dafs  die  Gröfse  und  Ge» 
stält,  ja  selbst  die  Existenz  der  dort   erwähnten  Fransen   der 
Interferenz  ganz    und  gar   von    der   relativen   Stellung  dieser 
Turmalinplatten  abhängig  sind.     Sind  ihre  Axen  parallel  (wel- 
ches auch  sonst  ihre  Lage  seyn  mag),    so  sind  diese  Fransen 
sehr  gut  sichtbar  und  die  finstern  Straften  zwischen-  den  hel- 
len erscheinen  völlig  schwarz.    Sind  sie  aber  nicht  parallel,  so 
erscheinen  diese  finstern  Streifen  nur  dunkelgrau,  und  sie  hel- 
len sich  endlich  ganz  auf,  wenn  die4  Axen  der  Platten  gegen  ein- 
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ander  senkrecht  stehn.  Daraus  folgt  »Uo,  dafs  solche  Licht- 
strahlen, die  unter  rechtwinkligen  Ebenen  zu  einander  pola* 
risirt  sind ,  nicht  interferiren ,  d.  h.  sich  nicht  gegenseitig  auf- 
heben oder  zerstören  können,  und  zwar  können  sie  dieses 
nicht  in  allen  den  Fällen,  in  welchen  sich  die  Strahlen  des 
gemeinen,  nicht  polarisirten  Sonnenlichts ,  oder  auch,  in  wel- 
chen sich  die  in  derselben  Ebene  polarisirten  Lichtstrahlen  al- 
lerdings aufheben. 

IX»  Nach  allem  bisher  Gesagten  ist  klar,  dafs  man  ei- 
gentlich zwei  verschiedene,  einander  entgegengesetzte  Poltri- 
sationszustände  annehmen  müsse.  Unter  den  Umständen,  In 
welchen  der  Strahl  O  in  Oo-  übergeht  oder  von  einem  Spiegel 
reilectirt  wird,  geht  der  Strahl  £  in  Ee  über  oder  wird  von 
einem  Spiegel  durchgelassen  und  umgekehrt.  Ebenso  stehn  sich 
ein  durch  Reflexion  und  ein  durch  Brechung  polarisirter  Strahl 
gegenüber.  Man  nennt  daher  diese  beiden  Polarisation  szu- 
stände  entgegengesetzte  Polarisationen  oder  Polarisationen  unter 
einem  rechten  Winkel  undXsagt:  die  zwei  durch  doppelte 
Brechung  in  einem  Kry stelle  entstandenen  Strahlen  (oder  der 
durch  Reflexion  und  der  durch  Refraction  polarisirte  Antheil 
eines  Strahls)  sind  nach  entgegengesetzten  Richtungen  oder 
sie  sind  unter  einem  rechten  Winkel  polarisirt«  In  den  ein- 
axigen  Krystallen  (IV.)  ist  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl 
O  in  der  Ebene  des  Hauptschnitts  und  der  aufsergewöhnliche 
Strahl  E  in  einer  darauf  senkrechten  Ebene  polarisirt. 

Aus  allem  Vorhergehenden  wird  man  nun  folgende  allge- 
meine Schlüsse  ziehn. 

A.  Wenn  man  vom  gewöhnlichen  Sonnenlicht  durch  ir- 
gend einen  Versuch  solches  Licht  erhält,  welches  in  einer 
Ebene  polarisirt  ist,  so  erhält  man  durch  denselben  Versuch 
immer  auch  zugleich  mehr  oder  weniger  solches  Licht,  das 
in  der  auf  jener  ersten  Ebene  senkrecht  stehenden  Ebene  po- 
larisirt ist.     . 

B.  Das  in  einer  Ebene  polarisirte  Licht  kann  nicht  da« 
hin  gebracht  werden ,  auch  ein  in  der  auf  jener  senkrecht  ste- 
henden Ebene  polarisirtes  Licht  zu  geben* 

C.  Das  in  einer  Ebene  polarisirte  Lieht  kann  durch  ein 
in  der  auf  jener  senkrecht  stehenden  Ebene  polarisirtes  Licht 
nicht  aufgehoben  oder  zerstört  werden. 
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Der  erste  dieser  drei  Satze  leitet  sofort  auf  die  Voraus- 
setzung ,  dafs  die  Polarisation  des  Lichts  keineswegs  in  einet 
Modi£cation  oder  in  irgend  einer  inneren  Aenderung  des  ge- 
meinen Lichts ,  sondern  dafs  es  in  einer  Auflösung  (Trennung) 
des  gemeinen  Lichtstrahls  in  zwei  andere  besteht,  welche  zwei 
Theile  zu  zwei  unter  sich  senkrechten  Ebenen  dieselben  Ver- 
hältnisse (oder  Relationen)  haben.  Verbindet  man  diesen  Satz 
mit  den  beiden  andern  B  und  C,  so  gelangt  man  zu  dem 
folgenden  Theorem,  das  man  als  die  eigentliche  und  vollstän- 
dige Erklärung  alles  vorhin  Gesagten  betrachten  kann. 

Genuines  Sonnen-  oder  Lampenlicht  besteht  aus  Wel- 
len, in  welchen  die  Vibrationen  Jedes  Elements  in  Ebenem 
vor  sich  gehn,  die  auf  der  Fortschreitungsrichtung  der  gan- 
zen, Wellen  senkrecht  stelin*  Die  Polarisation  des  Zdchts 
aber  besteht  in  der  Auflösung  dieser  Vibration  der  Elemente 
in  zwei  andere,  deren  eine  parallel  zu  einer  gegebenen,  durch 
die  Fortschreitungsrichtung  der  ganzen  Welle  gehenden  Ebe- 
ne liegt,  während  die  andere  Vibration  in  einer  auf*  dieser 
Ebene  senkrechten  Ebene  vor  sich  geht.  Durch  diese  Auf- 
lösung können  in  besondern  Fällen  (auf  die  wir  spater  ei- 
gens zurückkommen  werden)  neue  Wellen  entstehn9  die  in 
unter  eich  verschiedenen  Richtungen  fortschreiten*  So  oß 
wir  nun  im  Stande  sind,  die  eine  dieser  zwei  Richtungen 
von  der  andern  zu  trennen  und  besonders  zu  betrachten,  so 
sagen  wirf  dafs  das  Licht  (in  diesen  beiden  Richtungen)  po- 
larisirt  sey.  Wenn  aber  die  eine  der  beiden  aufgelösten  Vi- 
brationen unverändert  bleibt,  während  die  andere  auf  jener 
senkrechte  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  abnimmt  oder 
sich  der  Verechwindung  nähert,  ohne  von  jener  getrennt  zu 
erscheinen,  so  sagen  wir,  dafs  das  Licht  nur  theil weise  po- 
larieirt  eey. 

Eine  aufmerksame  Betrachtung  dieses  Theorems  wird  den 
innigen  Zusammenhang  aller  der  vorher  erwähnten  Erschei- 
nungen vollkommen  deutlich  machen. 

X.  In  den  meisten  der  hierher  gehörenden  Untersuchun- 
gen erscheint  es  ganz  gleichgültig,  ob  die  das  polarisirende 
Licht  bildenden  Vibrationen  mit  der  Polarisationsebene  paral- 
lel oder  auf  ihr  senkrecht  vor  sich  gehn»  Allein  später  zu  er- 
örternde und   tiefer  liegende  Gründe ,   die  sich  besonders  eaf 
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die  Natur  und  die  Elementartrennungen  der  krystallinischen  Kör* 
per  beziehe,  bestimmen  uns,  der  zweiten  dieser  Annahmen 
den  Vorzug  zu  geben«  Wenn  wir  also  in  der  Folge  sagen 
werden,  dafs  ein  Licht  in  einer  bestimmten  Ebene  polarisirt 
sey,  so  wollen  wir  damit  ausdrücken,  dafs  die  Vibrationen 
der  Elemente  dieseß  Lichts  in  einer  auf  dieser  Ebene  senk" 
rechten  Richtung  vor  sich  gehn.  So  ist  z«  B.  in  derjenigen 
'Wellenbewegung,  die  den  gewöhnlichen  Strahl  O  im  islandi- 
schen Späth  erzeugt,  die  Vibration  jedes  Elements  senkrecht 
zu  der  Hauptebene  des  Krystalls,  und  in  dem  aufsergewöhn- 
liehen  Strahle  E  gehn  die  Vibrationen  aller  Elemente  in  einer 
zn  der  Hauptebene  parallelen  Ebene  vor  sich.  Ebenso  wird, 
"wenn  Licht  auf  unbelegtes  Glas,  unter  dem  polarisirenden 
Winkel  fällt,  die  reflectirte  Welle  blofs  durch  solche  Vibra- 
tionen gebildet,  die  senkrecht  auf  der  Einfallsebene  stehn; 
die  durchgelassenen  Wellen  aber  enthalten  wohl  zum  Theil 
auch  solche  Vibrationen,  die  auf  der  Einfallsebene  senkrecht 
stehe  ^  aber  dafür  einen  viel  gröfsern  Theil  von  solchen,  de- 
ren Vibrationen  mit  der  Einfallsebene  parallel  sind« 

XL  Aus  dieser  Annahme  folgt  zugleich ,  dafs  es  bei  dem 
Lichte  keine  solche  Vibrationen  der  Elemente  einer  Welle, 
giebt,  die  in  der  Richtung  des  Fortschritts  der  Welle  statt 
haben,  oder  doch,  dafs  diese,  wenn  sie  ja  existiren,  unseren 
Augen  nicht  sichtbar  sind.  Denn  wenn  dieses  nicht  wäre,  so 
müfsten  bei  dem  in  VII.  erwähnten  Versuche  Interferenzfran- 
sen sichtbar  seyn,  während  doch  keine  Spur  derselben  gefun- 
den werden  kann. 

XII.  Da  wir  demnach  angenommen  haben,  dafs  das  Licht 
im  Allgemeinen  zwei  Gattungen  von  Vibrationen  enthält,  die 
unter  sich  nicht  interferiren  können,  so  ist  es  vor  Allem  noth- 
•wendig,  irgend  ein  dieser  Annahme  entsprechendes  Mafs  für 
.  die  Intensität  des  aus  jenen  beiden  Arten  zusammengesetzten 
Lichtes  aufzustellen.  Man  wird  aber  dazu  offenbar  am  zweck- 
mäßigsten die  Summe  der  Intensitäten  jeder  einzelnen  dieser 
zwei  Lichtarten  wählen.  Wenn  man  also  die  Vibration  der 
einen  Art  darstellt  durch 

•  Sin.(ot  —  x  +  A) 
und  die  der  endern  Art  durch 

bSin.(ot— x+B), 
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so  werden  wir  die  Intensität  des  aus  beiden  Arten  gemischten 
Lichts  durch  die  GrÖfse 

a*  +  b* 

bezeichnen.  Diese  GrÖfse  a*  +  b2  hätten  wir  demnach  auch 
in  allen  unsern  vorhergehenden  Untersuchungen  gebrauchen 
sollen.  Da  aber  bisher  die  Gröfsen  a  und  b  durchaus  als  un- 
ter sich  gleich  angenommen  werden  konnten,  so  lange  man  sich 
nur  mit  gemeinem  oder  unpolarisirtem  Lichte  beschäftigte,  so 
bleiben  die  vorhergehenden  Ausdrücke  alle  in  ihrem  Rechte, 
und  der  hier  erwähnte  Unterschied  hat  nur  auf  dasjenige  Ein- 
flufs,  was  wir  in  dem  nun  Folgenden  von  dem  polarisirten 
Lichte  zu  sagen  haben. 

49)     Fundamentalgleichung  für  diejenigen  Wel- 
.   len,  deren  Vibrationen  auf  die  Richtung  ihrer 
Fortpflanzung  schief  stehn. 

Fi*.  Es  stellen  die  kleinern  Puncto  die  ursprüngliche  Lage 
'der  Elemente  eines  Mediums  vor,  die  unter  sich  regelmässig 
in  Vierecken  geordnet  sfcyn  mögen,  so  dafs  jede  Linie  von 
der  nächsten  um  die  Distanz  h  absteht.  Nehmen  wir  nun  an, 
dafs  alle  Elemente  in  jeder  verticalen  Linie  um  dieselbe  Grö&e 
in  veTticaler  Richtung  verschoben  werden,  jedoch  so,  dals 
diese  Verschiebungen  in  den  verschiedenen  verticalen  Linien 
unter  sich  verschieden  seyn  sollen«  Sey  x  die  horizontale  Ab- 
scisse  der  zweiten  Reihe ,  x  —  h  die  der  ersten ,  x  -f-  h  die 
der  dritten ,  und  seyen  u ,  ut  und  u'  die  diesen  Reihen  in  der* 
selben  Ordnung  entsprechenden  Verschiebungen.  Dieses  vor- 
ausgesetzt wird  die  Bewegung  dieser  Elemente  zuvörderst  ab- 
hängen von  der  Ausdehnung,  in  welcher  die  Kräfte,  welche 
diese  Verschiebungen  erzengen,  sich  wirksam  zeigen.  Nehmen 
wir  an,  dafs  blofs  die  sechs  nächsten  Elemente  B,C,D,E,F, G 
eine  noch  merkbare  Kraft  auf  das  mittlere  Element  A  ausüben 
können,  wobei  wir  die  über  und  unter  A  in  derselben  Li- 
nie mit  A  liegenden  Elemente  weglassen,  da  ihre  Anziehnn- 
^  gen  auf  A  einander  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  sich  also 
auch  gegenseitig  aufheben.  Nehmen  wir  endlich  noch  an, 
dafs  diese  Kräfte  anziehende  (nicht  abstofsende)  Kräfte  sind, 
die  sich  wie  verkehrt  das  Quadrat  ihrer  Entfernungen   ver- 
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Balten,  und  dafs  m  die  Einheit  dieser  Anziehung  bezeichne. 
Dieses,  vorausgesetzt  wird  die  ganze  auf  A  wirkende  Kraft  die 
folgende  seyn: 

m(h  +  u  —  u,>  m(n  —  uj 

[h«+(h+u-u,)«]*      [h>  +  (u  -  *,)■]*' 

__        m(h  — u  +  u)  m(h-|-u  — n)  % 

£h*  +(h-U  +  U,)*]*         £h*  +(h  +U—  u')*]* 

.  m  (u  —  u  ) m(h  —  n  +  n  ) 

[h*  +  (u— /)2]*       [t2+<h— u+,u<)*]*  * 

Entwickelt  man  diese  Ausdrücke  in  ihrer  Wurzelgräfse  und 
vernachlässigt  man  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  von  den 
ungemein  kleinen  Gröfsen  u  —  u/  und  u  —  u' ,  so  erhält 
man  für  die  Kraft,  mit  welcher  die  Gröfse  u  vermindert 
wird, 

Setzt  man  aber  für  ug  und  u  nach  dem  Taylor'schen  Lehr- 
eatze die  Ausdrücke. 


.       5u      h*    5»u 
u  =  u  4*  h  ■=—  J-  —  •  = —  + 


so  erhält  man 


a«n       /4  l\m     d*n 


St2- V  2*/h     öx2> 

und  diese  Gleichung  hat  ganz  dieselbe  Form,  die  wir  oben 
(§•  14.  Gleich.  (B);  für  die  Fortpflanzung  der  Schallwellen 
gefunden  haben,  so  dafs  also  auch  bei  den  oben  vorausge- 
setzten Vibrationen,  die  auf  der  Fortpflanzungsrichtung  der 
Wellen  schief  stehn,  die  bereits  frühe*  gefundene  Fundamen- 
talgleichung der  Wellen  dieselbe  bleibt» 

I.    Es  ist  wahrscheinlich,    dafs  wir  bei  irgend  einer  an- 
dern Anordnung   der  Puncto  unserer  Figur    und   ebenso  bei 
'  irgend  einem  andern  Gesetz  für  die  liier  wirkenden  Kräfte  zu 
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derselben  Form  jener  Fun damentalgl eich ung  gelangen  würde». 
Löst  man  aber  die  Verschiebung,  die  auf  diese  Weise  einem 
dieser  Puncto  in  irgend  einer  Richtung  zukommt,  in  drei  an- 
dere Richtungen  nach  den  rechtwinkligen  Coordinaten  x,  y 
und  z  auf,  so  wird  man  auch  hier  wieder,  nach  dem  in 
§•  13.  aufgestellten  Principe  die  Superposition  auch  dieser 
Wellen  and  ihre  ungestörte  (Koexistenz  annehmen  und  daher 
ganz  das  bisher  beobachtete  Verfahren  beibehalten  können. 


50)     Erklärung   der  Trennung  des  Lichts  in  zwei 
Strahlen  durch  doppeltbrechfnde  Krystalle. 

Nehmen  wir  eine  der  in  §•  49*  aufgestellten  Anordnung 
ähnliche  Stellung  der  Aetherelemente  im  Innern  eines  Kry- 
stalls  an,  oder  nehmen  wir,  um  die  Sache  noch  allgemeiner 
darzustellen,  wenigstens  an,  dafs  diese  Stellung  der  Art  sey, 
dafs  es  für  jedes  Clement  immer  drei  unter  sich  senkrechte 
Richtungen  gebe,  in  welchen  die  Resultante  der  auf  die- 
ses Element  wirkenden  Kräfte  es  in  derselben  geraden  Li- 
nie zu  bewegen  strebt,  in  welcher  die  Verschiebung  dieses 
Elements  statt  hat.  Diese  geraden  Linien  kann  man  als  pa- 
rallel zu  solchen  Geraden  annehmen,  die  unmittelbar  durch 
die  Form  des  Krystalls  bestimmt  werden«  Nun  wird  im  All- 
gemeinen die  Verschiebung  eines  dieser  Aetherelemente  (oder 
euch  die  einer  ganzen  Reihe  solcher  Elemente)  keine  solche 
Kraft  hervorbringen,  deren  Richtung  mit  jener  der  Verschie- 
bung selbst  coincidirt.  Denn  ist  z.  B.  X«  die  Verschiebung 
in  der  Richtung  der  x  und  Y  die  in  der  Richtung  der  y,  und 
sind  die  diesen  Verschiebungen  entsprechenden  Kräfte  a2X 
und  b2Y,  so  hat  man  für  die  Tangente. des  Winkels,  den 
die  daraus  resultirende  Kraft   mit  der  Axe  der  x  macht,   den 

b»Y 

Ausdruck -äv*.       Allein  die  Tangente  des  Winkels,    den  die 

Richtung  der  Verschiebung  mit   der  Axe  der  x  bildet,    ist  of- 

Y 

fenbar— ,  so  dafs  also  diese  beiden  Winkel  verschieden  sind, 

so  lange  e  und  b  nicht  dieselben  Werthe  haben.  Ebenso, 
wenn  die  Verschiebung  Z  in  der  Richtung  der  s  die  Kraft 
c*Z  erzeugt,    so   wird   man  für  die   Tangenten  der  Winkel» 
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welche   die  Protection   der  Resultante  in  den  Ebenen  der  xi 
und  yz  mit  der  Axe  der  z  macht,  dis  Ausdrücke  haben 

a*X       .  b*Y 

wahrend  die  der  Projeotion  der  Richtung  der  Verschiebung 

X  Y 

durch  •=-  und  durch  7=-  ausgedrückt  seyn  werden. 

I.  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  die  Puncto  aFbc,  durch 
welche  die  Gerade  MN  geht,  oder  dafs  diese  Elemente  a,  F, 
b,  c  .  .  des  in  Vibrationen  begriffenen  Aethers  alle  zu  glei~ 
eher  Zeit  in  derselben  Phase  (§.  1.  VIII.)  ihrer  Vibrationen 
sich  befinden.  Denkt  man  sich  dieses  durch  die  Figur  dar- 
gestellte Aggregat  von  Elementen  (nicht  als  eine  Fläche,  son- 
dern) als  einen  körperlichen  Raum  von  drei  Dimensionen,  SO' 
•werden  alle  diejenigen  Elemente,  die  zugleich  in  derselben 
Phase  ihrer  Vibrationen  sind,  eine  Ebene  bilden,  deren  Pro- 
tection z.  B.  auf  die  coordinirte  Ebene  der  xy  durch  jene  Ge- 
rade MN  dargestellt  wird.  Der  Kürze  wegen  wollen  wir 
diese  Ebene  t  deren  Protection  MJN  ist ,  die  Fronte  einer  Welle 
nennen.  Da  nun  alle  Elemente,  die  sich  in  dieser  Fronte  be- 
finden, in  derselben  Phase  ihrer  Vibration  stehn,  so  haben 
sie  auch  alle  dieselbe  Geschwindigkeit  und  dieselbe  Richtung 
ihrer  Bewegung.  Aber  die  Kraft,  welche  auf  diese  Elemente 
in  Folge  ihrer  mennigfaltigen  Verschiebungen  wirkt,  wird  im 
Allgemeinen  nicht  in  der  Ebene  dieser  Fronte  liegen.  Man 
-wird  daher  diese  Kraft  in  zwei  andere  zerlegen  können,  von 
welchen  die  eine  zu  dieser  Ebene  der  Fronte  parallel  und  die 
andere  auf  dieser  Ebene  senkrecht  ist  Die  letzte  wird  man 
-vernachlässigen  können,  da  sie  (nach  §«  48*  X.),  wenn  sie 
auch  existirt,  dem  Ange  nicht  sichtbar  ist,  die  erste  aber,  ob- 
sehon  sie  in  der  Ebene  der  Fronte  oder  doch  ihr  parallel  ist, 
-wird  doch  im  Allgemeinen  nicht  in  der  Richtung  der  mitt- 
lem Verschiebung  der  Elemente  liegen.  Es  wird  also  un- 
möglich seyn,  die  aus  dieser  Verschiebung  entstehenden  Be- 
wegungen zu  bestimmen,  wenn  man  dieselbe  nicht  auch  auf- 
löst. Kann  man  sie  nur  in  zwei  solche  auflösen,  dafs  die 
von  jeder  einzelnen  Verschiebung  erzeugte  Kraft  in  der  Rich- 
tung dieser  Verschiebung  liegt,  so  wird  man  anch  für  jede 
einzelne  von  ihnen  die  ihr  entsprechende  Bewegung  bestim- 


1494  Undulation. 

men  können.  Dadurch  sind  wir  demnach  wieder  auf  den  vo- 
rigen Schlafs  zurückgeführt,  dafs  es  nämlich,  hei  dieser  Art 
von  Trennung  des  Lichts,  zwei  Reihen  von  Wellen  gehen 
mufs,  die  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  einhergehn. 

IL  Wir  haben  aber  oben  (§.  12»)  gefunden,  dais  dieRe- 
fraction  des  Lichts  in  einem  diaphanen  Medium  von  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  in  diesem  Medium  abhängig  ist.  AI* 
so  wird  auch  die  Refraction  der  zwei  in  I.  erwähnten  Reihen 
von  Wellen  verschieden  seyn,  und  dadurch  erklärt  sich  von 
selbst  die  Spaltung  des  Lichtstrahls  in  zwei  andere,  wenn  er 
auf  der  Oberfläche  des  Krystalls  ankommt.  Jeder  dieser  zwei 
Lichtstrahlen  besteht  aus  Vibrationen,  die  einer  bestimmten 
Linie  parallel  sind,  d.  h.  (nach  §.  48*  VIII.)  jeder  besteht  ans 
polarisirtem  Lichte,  und  iiberdiefs  sind,  wie  wir  auch  in  den 
nächstfolgenden  Untersuchungen  sehn  werden,  diese  Linien 
der  Vibrationen  in  beiden  Strahlen  auf  einander  senkrecht,  so 
dafr  also  auch  die  Polarisationsebenen  (die  immer  senkrecht  zn 
den  Vibrationslinien  sind)  auf  einander  senkrecht  stehn. 

51)    Gesetz   der  doppelten  Brechung  bei   einmxi- 
gen  Krystallen« 

Unter  einaxigen  Krystallen  versteht  man  solche,  in  wel- 
chen b2=a2  ist,  während .c2  von  a2  verschieden  bleibt^  diese 
Zeichen  a,  b,  e  in  der  Bedeutung  des  §•  50.  genommen.  Die 
Aufsuchung  des  hier  in  Rede  stehenden  Gesetzes  rednciit  sich 
auf  die  zwei  folgenden  Aufgaben:  L  die  Bestimmung  der 
Richtungen  der  Verschiebungen  in  derjenigen  Wellenebene, 
in  welcher  der  aufgelöste  Theil  der  Kraft,  der  parallel  zu  der 
Ebene  steht,  dieselbe  Richtung  mit  der  Verschiebung  hat,  nnd 
U.  in  der  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Fortpflan- 
zung derjenigen  Wellen,  deren  Vibrationen  dieselben  Rich- 
tungen haben« 

Nun  hat  die  Kraft,  welche  eine  Verschiebung  in  einer 
der  Ebene  xy  parallelen  Richtung  hervorbringt,  dieselbe  Rich- 
tung, wie  diese  Verschiebung,  so  dafs  es  also  gleichgültig  ist, 
welche  Gerade  in  der  Ebene  der  xy  wir  für  die  Axe  der  x 
annehmen  wollen.  Nehmen  wir  also  diese  Axe  der  x  senkrecht 
auf  dem  Durchschnitt  der  Frontebene  der  Welle  mit  der  Ebene 
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der  xy  an«  Sey  MN  die  Protection  dieser  Frohtebene  in  der  Ff*. 
Ebene  des  Papiers  (so  dafs  also  die  Frontebene  senkrecht  rnoi 
dem  Papier  stehend  gedacht  wird),  und  sey  AM  die  Axe 
der  x,  so  wie  AN  die  Axe  der  z,  die  wir  zugleich  die  Axt 
des  Krystalls  nennen  wollen1.  Sey  ferner  0  der  Winkel, 
welchen  die  Fronte  der  Welle  mit  der  coordinirten  Ebene  der 
xy  bildet.  Dieses  vorausgesetzt  folgt  schon  aus  der  Symme- 
trie der  nach  z  wirkenden  Kräfte,  dafs  eine  mit  der  Linie  MN 
parallele  Verschiebung  eine  Kraft  eräugt,  deren  nach  det 
Ebene  MN  zerlegter  Theil  in  der  Linie  MN  Hegt,  und  dafs 
eine  Verschiebung  in  der  Ebene  MN,  die  senkrecht  zur  Li- 
nie MN  ist,  ebenfalls  eine  auf  MN  senkrechte  Kraft  erzeugen 
-wird.  Demnach  mufs  die  Vibration  einer  auf  den  Krystall  auf- 
fallenden Welle  in  zwei  zu  denselben  parallele  Vibrationen  auf« 
gelöst  werden ,  und  diese  Vibrationen  werden,  wie  in  §.  50«  I»9 
zwei  Lichtstrahlen  erzeugen,  die  sic*h  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten fortpflanzen« 

I.  Nennt  man  nun  J  die  Verschiebung  der  Elemente, 
die  in  einer  senkrechten  Richtung  zu  der  Ebene  der  Zeich- 
nung (d.  h.  zu  der  Ebene  des  Papiers)  vor  sich  geht,  so  ist, 
nach  dem  Vorhergehenden,  die  daraus  entstehende  Kraft  gleich 
tt2.A.  Also  bewegen  sich  die  von  diesen  Vibrationen  abhän- 
gigen Wellen  mit  der  Geschwindigkeit  a,  welches  auch  die 
Lage  der  Frontabene  der  Welle  seyn  mag.  Dieses  ist  aber 
dasselbe  mit  dem  oben  (§•  12.)  für  gewöhnliche  brechende  Me- 
dien gefundenen  Gesetze»  Nennt  man  daher  (mit  Erweiterung 
des  oben  §•  48.  HL  aufgestellten  Begriffs  desselben  Wortes) 
Hauptebene  des  Krystall»  diejenige  Ebene,  welche  durch  die 
Axe  der  z  (d.  h.  durch  die  Axe  des  Krystalls  nach  der  letz- 
ten Anmerkung)  geht ,  so  läfst  sich  der  vorhergehende  Satz  so 
ausdrücken:  diejenigen  Wellen  y  welche  aus  solchen  Vibra* 
tionen  bestehn,   die  senkrecht  zu  einer  Hauptebene  des  Kry- 


1  Nach  einem  bei  nahe  allgemeinen  Uebereinkommen  der  opti- 
schen Schriftatelier  wird  diese  Axe  der  z  als  eoineidirend  mit  der 
mineralogischen  Axe  des  Krystalls  angenommen.  In  dem  isländischen 
Späth  ist  diese  Axe  die  Diagonale,  welche  die  körperlichen  Winkel 
verbindet,  die  durch  die  drei  stampfen  Winkel  der  Seiten  dieses  Kry- 
stalls gebildet  werden ,  mit  welchen  sie  auch  gleiche  Winkel  macht; 
im  Quarz,  im  Tnrmalin,  im  Beryll  u.  s.  w.  ist  diese  Axe  sogleich 
die  Axe  des  Prisma's,  in  welche  sich  diese  Körper  spalten« 
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stalla  stehn,  werden  gan*  nach  dem  gewöhnlicher*  Gesetz 
(§.  12.)  der  Refraction  gebrochen.  Dieses  gilt  für  die  Re- 
fraction und  für  die  Polarisation  des  gewöhnlichen  Strahlt, 
den  wir  oben  durch  O  bezeichnet  haben* 

IL  Nennt  man  ebenso  D  die  Verschiebung  der  Elemente! 
die  in  der  Ebene  des  Papiers  selbst  statt  hat,  so  kann  nun 
diese  Gröfse  D  in  zwei  andere  auflösen,  von  welchen  die  eint, 
D  Cos.  0,  parallel  zu  x,  die  andere,  D  Sin. ©f  parallel 
zu  z  genommen  wird.  Die  aus  ihnen  resultirenden  Kräfte 
werden  daher  seyn  a  *  D  Cos.  ©  parallel  mit  x  und  c2DSin.ö 
parallel  mit  z  und  die  Summe  dieser  Resultanten  wird  seyn 
D  (a*  Cos. 2  0  +  ca  Sin-2  0). 

Die  Geschwindigkeit  det  Portpflanzung  dieser  Welle,  senkrecht 
auf  ihre  eigene  Frontebene,  wird  also  auch  seyn 

J^VCos.a0+c2Sin.*0, 

nnd  da  diese  nicht  dieselbe  für  alle  Richtungen  ist,  so  wild 
euch  die  Refraction  derjenigen  Wellen ,  die  aus  den  zu  einer 
Hauptebene  parallelen  Vibrationen  bestehn,  nicht  nach  dem 
gewöhnlichen  Gesetze  (des  §•  12.)  vor  sich  gehn. 

HI.  Wenn  nun  die  Frontfläche  einer  Welle,  die  von  sol- 
chen Vibrationen  erzeugt  wird,  für  irgend  eine  Zeit  die  Form 
pig.PQR  hat,  so  wird  man  die  Frontfläche  für  die  nächstfolgende 
Zeit  finden ,  wenn  man  die  Linie  P  p  senkrecht  auf  die  Flache 
in  P  und  proportional  der  Gröfse  J^a  *  Cos. 2  0  +  c  *  Sin.*  © 
nimmt,  wenn  man  ebenso  Qq  senkrecht  auf  dieselbe  Fliehe 
PQR  für  den  Punct  Q  und  wieder  proportional  derselben 
Gröfse  ya2Cos.J0  +  c2Sin.2  0  nimmt,  und  'sofort  für  alle 
übrigen  Puncte  P,  Q,  R  .  •  •  Ist  nun  die  ganze  Welle  ur- 
sprünglich durch  eine  Erschütterung  des  Aethers  in  dem  Puncte 
C  entstanden,  so  werden  alle  diese  auf  einander  folgendes 
Frontflächen  unter  sich  eine  ähnliche  Gestalt  haben ,  nnd  wen* 
man  von  allen  diesen  Flächen  diejenigen  Puncte  nimmt ,  in  wel- 
chen die  Tangenten  derselben  parallel  sind,  d.  h.  wenn  man 
die  längs  dem  Radius  CQ  gelegenen  Puncte  nimmt,  so  ist  der 
senkrechte  Abstand  je  zweier  nächsten  Frontflächen  gleich 

yVCos.20+caSW0 
und  so  wird  denn  auch  die  Summe  aller  dieser  Abstände,  d.  h- 
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das  Loth  auf1  die  Tangente  in  Q  proportional  seyn   derselben 

.  Grobe 

Um  also  die  Form  einer  ^  außergewöhnlichen  Welle,  die 
ans  irgend  einem  Pnncte  C  divergirend  ausgeht,  zu  finden, 
tnub  man  die  Aufgabe  auflösen,  diejenige  Curve  zu  fin- 
den, für  welche  das  Loth  auf  die  Tangente  der  Grobe 
Y*** Cos.2  0  +  c*  Sin.2  0  proportional  ist,  wo  0  den  Winkel 
bezeichnet,  den  die  Tangente  der  Curve  mit  der  Axe  der  x 
bildet  Es  ist  aber  bekannt  genug ,  dafs  diese  Curve  eine  £&- 
lip&e  ist ,  deren  Axen  in  der  Richtung  der  z  und  x  liegen  und 
den  Groben  a  und  c  proportionirt  sind.  Also,  um  den  Weg 
des  aubergewöhnlichen  Strahls  £  zu  finden,  mufs  man  an- 
nehmen, dafsv  diejenigen  Wellen,  die  aus  zu  der  Hauptebene 
parallelen  Vibrationen .  bestehn ,  von  einem  Puncto  C  in  der 
Gestalt  eines  Revolutionssphäroids  divergirend  ausgehn,  eines 
Revolutionssphäroids,  das  durch  die  Rotation  einer  Ellipse 
um  eine  mit  der  Coordinatenaxe  der  z  parallele  Axe  entstan- 
den ist;  die  Halbaxen  dieses  Sphäroids  in  einer  zu  z  paralle- 
len und  senkrechten  Richtung  werden  durch  die  Graben  a 
und  e  vorgestellt«  In  allen  übrigen  Fällen  wird  man  dann  wie 
oben  fiir  gemeines  Sonnenlicht  verfahren,  wo  zugleich  a  den 
Halbmesser  der  Kugel  bezeichnet,  in  welchen  das  gemeine 
Sonnenlicht  von  dem  Puncte  C  divergirend  ausgeht. 

IV«  Man  sieht  übrigens  leicht,  dab  die  Bewegung  eines 
aubergewtthnlichen  Strahls  E  im  Innern  des  Krystalls  im  All- 
gemeinen nicht  senkrecht  zu  der  Fronte  der  Welle  ist»  Denn 
ist  AB  eine  kleine  Oetfnung,  durch  welche  ein  aufsergewöhn- Fig. 
lieher  Strahl  geht,  und  ist  CD  eine  mit  der  Axe  des  Kry-*29, 
Stalls  parallele  Gerade,  so  kann  man  die  Puncte  A,a,  b,  c.« 
als  die  Mittelpuncte  von  gleichen  sphäroidisohen  Wellen  an- 
sehn, wo  die  Axen  der  Wellen  mit  der  Linie  CD  parallel 
sind.  Dieses  vorausgesetzt  ist  klar,  dab  der  Theil  zwischen 
E  und  F  die  einzige  Stelle  ist,  in  welcher  diese  Wellen  ein- 
ander verstärken,  weil  auf  allen  andern  Stellen  diese  Wellen 
einander  in  verschiedenen  gleichzeitigen  Phasen  folgen,  also 
auch  sich  gegenseitig,  wenigstens  theil  weise,  zerstören,  wäh- 
rend die  nächsten  Wellen  zwischen  £  und  F  sich  nahe  in 
derselben  Phase  begegnen  oder  fortbewegen.  Die  ganze  W*lb 
IX.  Bd.        /  Ccccc 
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wird  daher  von  A  B   gegen  E  F   fortzuschreiten   scheinen ,   so 

dafs  man  also  folgende  allgemeine  Vorschrift  aufstellen  kaoo: 
man  beschreibe  ein  Sphäroid,  dessen  j£*e  parallel  mit  der 
.  Axe  des  Kry Stalls  ist,  und  suche  auf  der  Oberfläche  dessel- 
ben den  Puncty  wo  die  tangirende  Ebene  parallel  zu  der 
Frontebene  der  IVells  ist,  wo  dann  die  Bewegung  der  J Fells 
auch  i  parallel  zu  dem  Radius  Vector  dieses  JPuncte*  seju 
wird* 

52)     Construction   des   Wegs    der  beiden   polari* 
sirten  Strahlen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  wird  man  nun  folgende  alige- 
meine Construction  der  beiden  polarisirten  Strahlen  O  und  E 
Fig.  ableiten.  Sey  die  Ebene  der  Zeichnung  zugleich  die  Ebene 
^°*der  einfallenden  Strahlen  ,  BA'  die  Protection  der  Oberflache 
des  Krystalls  und  AB  die  Frontebene  einer  in  der  Richtung 
AA'  fortschreitenden  Welle.  Die  Axe'  des  Krystalls  werde 
durch  C  D  vorgestellt,  welche  Axe  auch  aufser  der  Ebene  ier 
Zeichnung  liegen  kann.  Während  sich  ein  Theil  der  Welle 
im  freien  Räume  von  A  gegen  A'  bewegt,  nehmen  wir  an, 
dafs  die  gewöhnliche,  von  B  divergirend  ausgehende  Welle 
sich  in  der  Kugelfläche  Fo  verbreitet,  wahrend  die  aufserge- 
wtthnliche  Welle  das  Sphäroid  Fe  beschreibt,  dessen  Revolu- 
tionsaxe  gleich  dem  Durchmesser  jener  Kugel  ist.  Man  »ehe 
durch  die  Gerade,  von  welcher  der  Ponct  A'  die . Pro jecdon 
ist,  eine  die  Kugel  in  o  berührende  Ebene,  so  ist  diese  Ebene 
die  Fronte  der  gewöhnlichen  Welle,  und  Bo  stellt  sogleich 
die  Richtung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  dieser 
Welle  vor.  Man  ziehe  nun  auch  durch  dieselbe  Gerade 
eine  das  Sphäroid  in  e  berührende  Ebene,  so 'ist  diese  Ebene 
die  Fronte  der  auf serge wohnlichen  Welle,  und  Be  stellt  die 
Richtung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  dieser  WeDe 
vor«  Liegt  die  Axe  des  Sphäroids  nicht  in  der  Ebene,  der 
Zeichnung,  so  wird  auch  der  Pnhet  e  nicht  in  dieser  Ebene 
liegen  und  dann  wird  also  auch  die  Richtung  des  gewöhn- 
lichen Strahls  nicht  in  der  Einfallsebene  der  ursprunglichen 
Strahlen  liegen. 

I.     Auf  eine  ganz    ähnliche  Weise   wird  man  euch-  des 
Weg   des   außergewöhnlichen  Strahls   nach  einer  inneren  Re- 
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flexion  durch  Construcrjon  bestimmen.  Nehmen  wir  an ,  dafs 
die  aufsergewöiinliche  Welle,  deren  Fronte  A'  e  ist,  eich  in  der 
Richtung  A'  G  bewege  nnd  dafs  diese  Welle  an  der  Ober- 
fläche GH  theil vereise  oder  auch  gänzlich  feflectirt  werde« 
Wenn  der  Theil  A'  in  G  ankommt ,  so  mag  der  Pnnct  e  auf 
seinem  Wege  nach  H  in  I  angekommen  seyn.  Wenn  nun 
der  Pnnct  I  den  Ort  H  erreicht,  so  wird  sich  die  kleine  in  Gk 
erzeugte  Welle  in-  ein  Sphäroid  ausgebreitet  haben,  welcher 
demjenigen  gleich  und  ähnlich  ist,  das  aus  dem  MkteJpnocte  I' 
beschrieben  wird  und  durch  den  Pnnct  H  geht.  Sey  KH 
dieses  Sphäroid  (dessen  Axe  stets  parallel  mit  C  D  ist)  und  v 
sey  LM  das  ihm  gleiche  Sphäroid,  dessen  Mittelpunot  in  G 
ist.  Ist  dann  LH  die  tangirende  Ebene,  die  durch  die  in  K: 
sich  projicirende  Gerade  geht,  so  wird  HL  die  Fronte  der 
refiectirten  Welle  ^eyn  und  GL  die  Richtung  dieser  reflectir- 
ten  Welle  vorstellen»  Alles  dieses  stimmt  ganz  mit  denjeni- 
gen Constructionen  überein,  die  wir  oben  (§.  12.  XL)  für  die 
Refraction  und  Reflexion  des  gemeinen  Sonnenlichtes  gegeben 
haben«  Wir  bemerken  nur  noch,  dafs  hier  der  Reflexions- 
winkel dem  Einfällswinkel  im  Allgemeinen  nicht  gleich  ist 
qod  dab  auch  die  Incidenz-  und  Reflexionswinkel  nicht  im« 
mer  in  derselben  Ebene  liegen,  wie  dieses  bei  dem  gemeinen 
Lichte  der  Fall  ist.  ' 

II«  Wenn  man  die  Refraction  in  der  Veränderung  der 
Richtung  der  Wellenfronte  bestehn  läfst  und  wenn  das  hier  in 
Rede  stehende  Sphäroid  ein  abgeplattetes  ist,  wie  bei  dem  is- 
ländischen Späth,  dem  Beryll,  dem  Turmalin  u.  s.  w.,  so  ist 
der  aufserge wohnliche  Strahl  immer  weniger  gebrochen,  -als 
der  gewöhnliche,  da  in  der  letzten  Figur  die  Kugel  von  dem 
Sphäroid  eingeschlossen  wird«  Ist  aber  das  Sphäroid  ein  ver- 
längertes ,  wie  irn  Quarz,  in  dem  einaxigen  Apophyllit  u.  s.  w., 
eo  ist  der  aufsergewtfhnliche  Strahl  immer  mehr  gebrochen, 
als  der  gewöhnliche.  Die  Normale  auf  der  Wellenfronte  aber 
liegt  stets  in  der  Einfallsebene« 

III.    Um  ein  zusammengesetztes  Prisma  zu  erhalten,  wel- 
ches  die   beiden   Strahlen   unter   einem    recht  grofsen  Winkel 
gegen  einander  trennt  >  kann  man  So  verfahren«     Man  schneide 
ein  Prisma  A  aus  isländischem  Späth  mit  seiner  Kante  parallel  Fig- 
zur   Axe   und  ein   anderes    Prisma  B  von"  demselben  Winke), 

Ccccc  2 
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aber  mit  seiner  Kante  senkrecht  zur  Axe,  und  stelle  beide  so, 
wie  die  Figur  zeigt.  Die  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  pa- 
rallelen Vibrationen  werden  den  gewöhnlichen  Strahl  von  A 
und  den  aubergewö* hnlichen  von  >  B  geben ,  d.  h.  diese  Weib 
wird  am  meisten  von  A  gegen  C  und  am  wenigsten  von  B  gegen 
D  gebrochen  werden  und  daher  im  Ganzen  gegen  C  Ihd- 
gehn.  In  einer  ähnlichen  Weise  wird  auch  der  Strahl,  des* 
sen  Wellen  senkrecht  gegen  die  Zeichnungsebene  sind,  am 
wenigsten  von  A  gegen  G  und  am  meisten  von  B  gegen  D 
gebroehen  werden  und  daher  im  Ganzen  gegen  D  hingebt 
.Werden  die  beiden  Prismen  aus  Quarz  geformt,  so  wird  die 
Trennung  der  Strahlen  nach  den  entgegengesetzten  (von  den 
genannten)  Richtungen  vor  sich  gehn;  auch  wird  hier  diese 
Trennung  kleiner  seyn ,  da  das  verlängerte  Sphäroid  von  Quarz 
weniger  von  einer  Kugel  verschieden  ist,  als  das  abgeplattete 
Sphäroid  von  isländischem  Späth« 

53)    Bestimmung  des  Gesetzes  der  doppelten  He- 
fraotion  in  zweiaxigen  Krystallen1. 

Unter  zweiaxigen  Krystallen  versteht  man  solche,  für  welche 
die  drei  vorhergehenden  Gräben  a*,  b2  und  e*  alle  unter  sack 
verschieden  sind»  Vor  Allem  werden  wir  auch  hier  (wie  in 
J.  50*  ?•)  Air  die  Wellenfronte  zwei  Richtungen  suchen  mes- 
sen, in  welcher  die  Verschiebung  eine  Kraft  erzeugt,  die  in 
derselben  Richtung  liegt,  während  man  diejenige  Kraft,  die 
auf  der  Wellenfronte  senkrecht  steht,  eufser  Betrachtung  Ufa. 
Da  wir  hier  nur  die  Kräfte  in  den  Richtungen,  welche 
Eigenschaft  besitzen,  zu  berechnen  haben,  so  wird  mai 
fort  die  ganze  Kraft  der  Verschiebung  in  zwei  ander» 
sen,  von  welchen  die  eine  parallel  zur  Richtung  dieser  Ver- 
schiebung und  die  andere  darauf  senkrecht  ist  (ohne)  deshalb 
auch  schon  senkrecht  gegen  die  Wellenfronte  seyn  zu  müssen^ 


1  Da  die  Grenzen  dieses  Aufsatzes  ans  nieht  erlauben,  die' 17»- 
tertnehnng  der  Refraction  in  zweiaxigen  Krystallen  umständlich  »um 
nehmen,  so  wollen  wir  ans  mit  den  HaupUügen  derselben  begaagsa 
und  die  Leser,  die  sich  weiter  zu  unterrichten  wünschen,  «af  die 
Mem.  de  l'Institut  von  182*  und  aar)  die  Annales  de  Ghimia  von  US 
▼erweisen. 
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find  dann  wird  man,'  wie  getagt,  die  letztere  Kraft  gans  Ter«* 
nachlässigen»  Wenn  die  Richtung  der  Verschiebung  mit  den 
Coordinatenaxen  der  x,  y  und  z  die  Winkel  X,  T  nnd  Z 
bildet,  so  wird,  wenn  die  Verschiebung  im  Allgemeinen  D 
heilst,  die  gesachte  aufgelöste  Kraft  zum  Ausdruck  haben 

D . [a»  Cos.*  X  +  b*  Cos.«  Y  +  c*  Cos.*  Z] . 

Wenn  man  eine  Oberfläche  construirt,  in  welcher  der  zweite 
Factor  'diese'*  Ausdrucks  den  Radius  Vector  vorstellt,  so  sieht 
Alan  leicht,  dafs  dieser  Radius  Vector  das  reeiproke  Qua- 
drat von  dem  Radius  Vector  eines  Ellipsöids  ist,  dessen 
Axea 

11,1 

— ,  rr  und  — r 
■  *'  ba  c* 

sind.  Wir  wollen  jene  Oberfläche  der  Kürze  wegen  die 
•lastische  Fläche  nennen.  Macht  man  mit  der  Wellen  fronte  , 
einen  Schnitt  durch  den  Mittelpunct  dieser  Oberfläche,  so  wird 
der  Radius  Vector  dieses  Schnitts  das  reeiproke  Quadrat  von 
dem  Radius  Vector  in  dem  analoge»  Schnitte  des  Ellipsoids, 
d.  h.  von  dem  Radius  Vector  einer  Ellipse  seyn.  Dieser 
Schnitt  der  elastischen  Fläche  wird  also*  eine  in  Beziehung  auf 
ihren  groTsten  und  kleinsten  Durchmesser  symmetrische  Curve 
seyn  und  diese  Durchmesser  werden  auf  einander  senkrecht 
stehn.  Der  Radius  Vector  dieses  Schnitts  wird  für  jede  Rich- 
tung den  in  dieser  Richtung  aufgelösten  Theil  von  der  Kraft 
vorstellen  ,  die  durah  die  Verschiebung  in  dieser  Richtung  ent- 
standen ist  Der  (oben  erwähnte  andere)  Vernachlässigte  Theil 
dieser  Kraft  wird  auf  dieser  Richtung  (aber  deshalb  noch  nicht 
auch  nothwendig  auf  der  Wellenfronte)  senkrecht  stehn* 

I.  Wenn  man  nun  die  Richtung  der  Verschiebung,  in 
welcher  der  vernachlässigte  Theil*  senkrecht  zur  Wellenfronte 
steht,  genauer  untersucht,  so  findet  man,  dafs  der  oben  er- 
wähnte gröTste  und  kleinste  Diameter  die  einzigen  sind,  wel- 
che dieser  Bedingung  genug  thun,  die  Vibrationen  müssen 
also  in  zwei  aufgelöst  werden,  deren  jede  zu  einer  dieser  bei- 
den Durchmesser  parallel  ist,  und  diese  werden  die  zwei  ge- 
suchten Lichtstrahlen  hervorbringen«  Die  Geschwindigkeit  die- 
ser Lichtstrahlen  endlich  wird  durch  die  Quadratwurzel  dieser 
beiden  Semidiameter  dargestellt  werden.  Nur  für  zwei  Dich- 
tungen  der  Wellenfronte  and  nicht  in  mehreren  gehn  diese 
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Schnitte  in  Kreist  über.  Welches  also  auch!  die  Richtung 
.der  Vibration  in  dieser  Wellenfronte  seyn  mag,  die  Fort- 
gßanzungsgesebwindigkeit  der  Welle  bleibt  dieselbe,  und  bist  - 
bat  keine  Trennung  in  zwei  Strahlen  mehr  statt.  Bemerk« 
wir  noch,  dafs  man  die  ^wei,  auf  diese  Kreise  senkrechtes 
Geraden  die  optischen  jixen  zu  nennen  pflegt. 

II.  Die  Differenz  zwischen  den  reciproken  Quadraten  der 
Geschwindigkeiten  dieser  zwei  Strahlen  ist  dem  Producta  der 
Sinus  von  den  zwei  Winkeln,  proportionirt,  die  von  der  Wel- 
lenfronte mit  den  zwei  kreisförmigen  Schnitten  gebildet  werden, 
oder  sie  ist  dem  Producte  der  Sinus  der  zwei  Winkel  pro- 
portionirt, welche  die  Normale  der  Wellenfronte  mit  den 
zwei  optischen  Azen  .bildet.  '  Die  Polarisationsebene  des  ei- 
nen Strahls  halbirt  den  Winkel,  der  durch  die  zwei  Ebenen 
gebildet  wird,  die  durch  die  «Normale  und  durch  die  zwei 
optischen  Axen  gehn,  und  die  Polarisationsebene  des  andern 
Strahls  ist  gegen  die  vorhergehende  Ebene  senkrecht. 

III.  Die  Gestalt,  welche  die  divergirende  Well«  an- 
nimmt, winfctfß  in  §.  51.  III.  dadurch  bestimmt ,  dafs  man 
die  Gestalt  (die' Gleichung)  derjenigen  Oberflächen  sacht,  k 
welchen  die  auf  die  tangirenden  Ebenen  Senkrechten  sa  einer 
der  oben  (§•  53«  I*)  gefundenen  Geschwindigkeiten  propor- 
tional sind.  Nach  einigen  etwas  umständlichen  algebraischen 
Bntwickelungen  findet  man,  dais  die  Gleichung  dieser  beiden 
Oberflächen  (die  int  Grunde  nur  eine  einzige  continulrlidit 
Oberfläche  bilden)  die  folgende  ist: 
(X24.y2+22j(aaxa+bayj+caz2^_a2x2(bs+c2) 

_bay*(a*+c2) 
— c*z*(a*+b*)  4-a*b*c2=0. 
Da  dieser  Ausdruck  sich  nicht  in  Factoren  auflösen  lädt,  se 
kann  er  auch  auf  keine  Kugel  oder  auf  eine  andere  solche 
Fläche,  wie  die  in  §•  51*  gefundene,  bezogen  werden,  woraus 
folgt ,  dafs  keiner  der  beiden  Strahlen  dem  Gesetze  der  ge- 
wöhnlichen Refraetion  unterworfen  seyn  wirdr  was  auch  schon 
daraus  folgt,  dafs  keine  von  den  beiden  in  §.  53.  I.  gefunde- 
nen Geschwindigkeiten  constant  ist.  Uebrigens  findet  man  die 
Richtung  u.  s.  w.  der  zwei  Strahlen  oder  die  Constrnction 
derselben  ganz  wie  oben  (§.  51»  IV,),  wenn  man  die  so  eben 
gefundene  Oberfläche   statt  der  dort  gebrauchten  Kugel  oder 
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statt  des  Spharoids  anwendet  nnd  die  zwei  Lagen  der  tangi- 
renden  Ebenen  sucht ,  welche  durch  die  Gerade  gehn ,  deren 
Protection  der  Punct  A'  ist 

54)  Bestimmung  der  Intensität  des  reflectirten 
und  des  gebrochenen  Lichts,  wenn  polarisir- 
tes  Licht  in  der  Einfallsebene  auf  eine  bre- 
chende Fläche  fällt 

Wir  kommen  nun  zu  den  Aufgaben  9  wo  es  sich  um 
die  Bestimmung  des  Zustand  es  derjenigen  Aetherelemente,  die 
unmittelbar  an  den  Grenzen  zweier  Medien  (z.  B.  Glas  und 
Luft)  liegen,  handelt  und  die  in  analytischer  Beziehung  beson- 
dern Schwierigkeiten  unterworfen  sind.  So  wenig  übrigens 
diese  Theorie  auch  noch  ausgebildet  seyn  mag,  so  ist  es  doch 
sehr  tröstlich  zu  sehn,  dafs  die  bisher  gewonnenen  Resultate 
der  Rechnung  mit  den  Beobachtungen  sehr  wohl  übereinstimmen, 
so  wie  uns  auch  dieselbe  Theorie  zu  der  Kenntnifs  von  Er- 
scheinungen geführt  hat,  die  uns  auf  dem  blofsen  Wege  der 
Beobachtung  wohl  immer  verborgen  geblieben  seyn  möchten.  • 

Nehmen  wir  an ,  dafs  die  Aethertheilchen ,  ohne  ihre  an- 
ziehende Kraft  zu  ändern ,  im  Innern  des  Mittels  (z.  B.  des 
Glases)  mit  irgend  einer  Masse  beschwert  werden,  welche  die 
Trägheit  derselben  im  Verhältnifs  von  i  zu  12  vermehrt.  Die-  % 
ses  vorausgesetzt  wird  die  Gleichung  des  §.  49«  in  die  fol- 
gende übergehn 

fl2a_l/  1\     m     d2n 

Wenn  nun  ol*en  (§•  49.,  wo  n  =  1  angenommen  'wurde)  des 
Integral  dieser  Gleichung 

y  =  f(«t-x) 

war,  wo  f  irgend  eine  Function  bezeichnet,  so  wijrd  das  Inte- 
gral der  gegenwärtigen  Gleichung  seyn 

y  =  f(at-Xr^)>       ;        , 

t 

so  dafs  demnach  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem 
Verhältnifs  von  ITo  zu  1  geändert  worden  ist.  Allein  wir  ha- 
ben oben  (§.  12.)  angenommen,  dafs  die  Geschwindigkeit  des. 
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Lichts  im  Glase  im  Verhältnifs  von  p  xa  1  geändert  wird,  es 
dafs  man  abo  n  =  p2  haben  wird*  Nehmen  wir  nun  aa, 
dafs  man  eine  Reihe  von  gleichen  Aethermassen  in  einer  Linie 
habe  und  dafs  dem  ersten  ein  schiefer  Stofs  ertheilt  worden  sey, 
der  sich  auf  die  in  §•  49«.  erklärte  Weise  der  zweiten  u.  s.w. 
mittheilt.  Wenn  man  nun  in  diesem  Fortgange  bis  zur  Ober- 
fläche des  Glases  gelangt,  so  mafs  man  von  dem  jetzt  dich- 
teren Aether  solche  Volumina  nehmen ,  deren  Dimensionen,  in 
der  Richtung  des  Fortschreitens  der  Welle,  so  bestimmt  wer- 
den, dafs  ihre  Längen  der  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens 
proportionirt  sind  und  dafs  ihre  anderen  Dimensionen  denjeni- 
gen Aethermassen  entsprechen,  welche  sie  in  Bewegung  setzen 

S. sollen.    Ist  also  DFa  ~.BD,   so  kann  der  in  ABDC  be- 

findliche  Aether  als  derjenige  angesehn  werden,  der  den  Ae- 
ther CD  FE  in  Bewegung  setzt.  Ist  nun  wieder  I  der  Inci- 
denz-  und  R  der  Ref ractionswinkel ,  so  hat  man  für  das  Ver- 
haltnils der  Längen  in  der  Richtung  des  Radios 

fi:i  oder  Sin.  I:  Sin.  R, 

wahrend  das  Verhältnifs  der  Breiten  Cos.  I:Cos.R  und  das 
der  Dichtigkeiten  tifi2  oder  Sin,2R :  Sin.2 1  ist*  Die 
Combination  dieser  Gröfsen  giebt  für  das  Verhältnifs  der 
Massen 

•  Sin.  R.  Cos.  I:  Sin.  I.  Cos.  R  oder  Tang.  R:  Tang.  I. 

Wenn  aber  ein  elastischer  Körper  auf  einen  andern  gleich- 
grofsen  elastischen  Körper  stöfst,  so  verliert  er,  nach  dem  in 
§•  27«  Gesagten,  seine  eigene  Geschwindigkeit  gänzlich  und 
theilt  dieselbe  dem  andern  mit.  Dieses  stimmt  überein  mit 
der  Wirkung  eines  jeden  Aethertheilchens  auf  das  nächstfol- 
gende im  leeren  Räume.  Aber  an  der  Grenze  des  Glases 
z.  B.  wird  sich  dieses  anders  verhalten.  Wenn  nämlich  ein 
vollkommen  elastischer  Körper  A  mit  der  Geschwindigkeit  V 
auf  einen  in  Ruhe  begriffenen  elastischen  Körper  B  stöfst,  so 
behält  nach  dem  Stofse  (nach  §•  270  4er  erste  Körper  die  Ge- 
schwindigkeit 

A-B 
A  +  BV* 

während  det  Körpei  B  die  Geschwindigkeit 


Des  Lichte«.    Polarisation*  1505 

2A     v 

erhalt,  wo  A  und  B  die  Massen  dieser  Körper  bezeichnen« 
Setzt  man  daher 

A=Sin.RCos,I  und  B  =  Sin.ICos.R,  ' 

so  findet  man  für  die  noch  übrige  Geschwindigkeit  der  Ele- 
mente des  Maliern  Aethers 

8in.(R— I) 
Sio.(R  +  l)#V' 
wenn  v  die  frühere  Geschwindigkeit  des  Kaisern  Aethers  be- 
zeichnet nnd  für  die  neuerhaltene  Geschwindigkeit  des  inne- 
ren (im  Glase  enthaltenen)  Aethers 

2  Sin.  R  Cos.  I   ' 
8in.(R  +  I) 

gesetzt  wird«  Wenn  nnn  eine  Folge  von  vielen  Impulsen  die* 
«er  Art  statt  hat,  die  nach  einem  bestimmten  Gesetze  fortgehn, 
80  wird  auch  eine  bestimmte  Reihe  von  Wellen  erzengt  wer- 
den nnd  jeder  Impuls  wird  in  den  zwei  Medien  (  dem  freien 
Räume  unil  dem  Glase)  Bewegungen  hervorbringen,  die  den 
zwei  letzten  Gröfsen  proportional  sind.  Wird  daher  die  ur- 
sprüngliche Vibration  vorgestellt  durch 

a.Sin.  —  (at  —  x), 

so  wird  die  Vibration  des  äufsern  Aethers  (welcher  die  Re- 
flexion der  Strahlen  erzeugt)  durch 

Sin.(R— I)  2tt  ,  #  x 

a-SiP.(R+iySin'T  (at~x> 

und  die  Vibration  des  innern  Aethers  (welche  die  Refrtctiotf 
erzeugt)  durch 

2Sin.RCos.I  c.     2*  .  fc  x 

a'Sin.(R+I)>SlPTCttt^^ 

vorgestellt  werden«  Dieselben  Ausdrücke  werden  für  den  Ue- 
bergang  des  Lichts  aus  Luft  in  Glas  oder  auch  aus  Glas  in1 
Lnft  gelten ,  wenn  man  nur  für  jeden  Fall  den  Gröfsen  R  und 
I  ihre  entsprechenden  Werthe  giebt.  In  allen  Fällen  werden 
denn  die  Intensitäten  der  Strahlen  durch  die  Quadrate  der 
Gröfsen 
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Sin.(R--I)  '        2  Sin.  R  Cos,  I 

a  Sin.  (R  + 1)  * #    bin.  (R  +  1) 

ausgedrückt  werden; 

55)  'Bestimmung  der  Intensität  des  reflectirtte 
und  des  gebrochenen  Lichtes,  wenn  polari- 
sirtes  Licht  senkrecht  gegen  die  Einfallsebjene 
auf  eine  brechende  Fläche  fällt. 

In  diesem  Falle  lassei»  sich  die  Schlüsse  des  §.  54*  offen- 
bar nicht  anwenden,  weil  die  Verschiebung  (die  in  der  Ein- 
fallsebene vorgeht  und  senkrecht  auf  den  Weg  des  Strahls  ge- 
richtet ist)  nicht  in  derselben  Richtung  mit  je  zweien  von  den 
drei  (hier  in  Betrachtung  kommenden)  Strahlen  ist«  Dieser 
Schwierigkeit  zu  begegnen,  stellt  Freseel  folgende  Hypo- 
these auf.  Zuerst  setzt  er  voraus,  dafs  das  bekannte  allge- 
meine Gesetz  der  lebendigen  Kraft  auch  hier  Statt  habe,  d.h. 
dafs  auch  hier  die  Summe  der  Producte  jeder  Masse  in  das 
Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit  constant  sey.  Dann  nimmt  er 
noch  an,  dafs  die  parallel  mit  der  brechenden  Oberfläche  auf- 
gelösten Theile  auch  noch,  nachdem  sie  diese  Flache  verlas- 
sen haben,  ihre  frühere  Relation  beibehalten,  dafs  nämlich 
(übereinstimmend  mit  den  in  §.  27.  aufgestellten  Gesetzen/ 
des  Stofses  elastischer  Körper)  die  relativen  Bewegungen  vor 
und  nach  der  Begegnung  der  Aethertheilchen  in  ihrer  GrSfse 
gleich,  in  ihren  Zeichen  aber  entgegengesetzt  seyn  sollen. 
Nimmt  man  diese  beiden,  in  der  That  sehr  wahrscheinliche* 
Voraussetzungen  an,  und  bemerkt  man  wieder,  dafs  die  Mas- 
sen der  beiden  Aethertheilchen  sich  wie 

Sin.  R  Cos.  I:Sin.I  Cos.R 

verhalten,  und  nennt  man  endlich  a,  b  und  c  die  Verschie- 
bungen des  einfallenden,  des  gebrochenen  und  dw  reflectirten 
Strahls,  so  gelangt  man  zu  folgenden  zwei  Gleichungen  : 

a^Sin.  R  Cos.  I  =  b2.  Sin.  I  Cos.  R  +  c*.  Sin.  R  Cos.  I 
und 

aCos.I  =  b  Cos.R  +  cCos.I. 
Eliminirt  man  daraus  die  Gröfse  b,  so  erhalt  man 
c*(Sin.2R+Sin.2I)  —  2acSin.2I-a*(Sin.2R— Sin.2i;=ft 
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was  auch 'so  gesehriebefl  werden  kann 
(c— a).[c(Sin.2R  +  Sin.2I)  +  a(Sin.2R  —  Sin.2I)]=0. 
Dieser  letzten  Gleichung  geschieht  znerst  Geniige,  wenn  man 
c"  =  a  setzt.  Da  aber  daraus  folgt,  dafs  b  gleich  Null  ist,  so 
bezieht  sich  dieser  Fall  blofs  auf  die  totale  Reflexion,  mit 
welcher  wir  es  aber  hier  nicht  zu  ihua  haben.  Die  zweite 
noch  übrige  Auflösung  dieser  Gleichung  giebt 

Tang,(R-I) 
•Tang.(R  +  I) 
und 

Cos.I 


b  =  a. 


Cos, 


J  /  T.ng,(R-I)\ 

RV     ^  Tanß.(R+I)r 


Wird  daher  zur  Auflösung  unseres  Problems  die  Vibration  der 
einfallenden  Welle  durch  den  Ausdruck  N  ' 

a.Sin.  —  («t  —  x) 

dargestellt,  so  wird  die  der  reflectirten  Welle  seyn 
Tang.(R— I)  2w  . 

-'•T.ng.(R+l)-SlD'T(at-x) 

und  für,    die    Vibration    der    gebrochenen    Welle    wird    man 
haben 


•     Cos.1 
"Co7 


I  /.         Tang.  (R— 1)\  2»  ,   #,         , 


I# .  Aus  dem  vorhergehenden  Ausdrucke  lassen  sich  be- 
sonders zwei  merkwürdige  specielle  Fälle  herausheben.  Der 
erste  Fall  ist  der,  wenn  man 

R+I  =  90° 
setzt.  Dann  ist  die  Vibration  der  Teflectirten  Welle  gleich 
Null«  Nehmen  wir  nun  an.  dafs  solche  transversale  Vibratio- 
nen  in  allen  Richtungen  unter  diesem  Winkel  auf  eine  Glas* 
ebene  fallen ,  und  lösen  wir  dieselben  in  zwei  Arten  auf,  die 
eine  parallel  zu  der  Einfallsebene,  die  andere  senkrecht  ge- 
gen dieselbe.  Die  erste  Art  wird,  wie  wir  so  eben  gesehn 
haben,  keinen  reflectirten  Strahl  haben,  die  zweite  -*ber  wird 
{nach  §,  54*)  allerdings  einen  solchen  reflectirten  Strahl  zeigen. 
Also  wird  für  diesen  ersten  besoudern  Fall  das  reflectirte  Licht 
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Mofs  aus  solchen  Vibrationen  bestehn,  die  2a  der  Refltario 
ebene  senkrecht  sind.     Unsere  obige  Bedingung  R  +  1=  90* 
giebt  aber 

Sin.  R  es  Cos.  I  oder  -1  Sin.  1= Cos.  I , 

das  heilst,  sie  giebt 

Tang.I=,4 

und  durch  diese  Gleichung   wird  (nach  §.  48.  IV.)    der  Pola- 
rwations wink  el  bestimmt*     Derjenige  Incidenzwinkel  also,   bei 
welchem,    nach    der  Theorie,   die  Vibrationen  des  reflectirten 
Strahls  alle  senkrecht  zu  der  Einfällsebene  stehn,  ist  identisch 
mit  dem  Winkel,  bei  welchem,  nach  den  Beobachtungen,  der 
reflectirte  Strahl  in   der  Einfallsebene  gänzlich  polansirt  wird. 
Wir  haben  aber  oben  (§.  51*)  auf  theoretischem  Wege  gefun- 
den,    dafs  der  Strahl  eines  einaxigen  Krystalis,    der  die  ge- 
wöhnliche Refraction    erleidet  und  der  (nach    §.  48-  HL  )  in 
der  Hauptebene  polarisirt  ist,     durch  solche  Vibrationen  her« 
vorgebracht  wird,  die  zur  Hauptebene  senkrecht  stehn.       Aus 
diesen  Gründen  wird  man  also,  wie  in  §.48.  IX.,  sagen,  dafs 
das  in  einer  bestimmten   Ebene  polarisirte  Licht  aus  Vibratio- 
nen besteht,  die  zu  dieser  Ebene  senkrecht  sind. 

II.  Der  zweite  hier  besonders  zu  erwähnende  Fall  tritt 
dann  ein,  wenn  die  zwei  Flächen  der  ^Glasplatte  parallel  sind, 
so  dafs  I  und  R  an  der  zweiten  Fläche  identisch  wird  mit  ft 
und  I  an  der  ersten.  Ist  das  von  der  ersten  Fläche  reflectirte 
Licht  polarisirt  oder  ist  R  +  I  an  der  ersten  Fläche  gleich 
90°,  so  wird  auch  R  +  I  an  der  zweiten  Fläche  gleich 
90°i  und  sonach  ist  also  das  von  der  zweiten  Fläche  im  Glase 
reflectirte  Licht  ebenfalls  polarisirt,  was  mit  den  Beobachtun- 
gen vollkommen  übereinstimmt. 

56)  Bestimmung  der  Polarisationsebene  bei  schief 
einfallendem  Lichte. 

Es  falle  ein  Licht,  das  in  einer  um  den  Winkel  &  ge- 
gen die  Einfallsebene  geneigten  Ebene  polarisirt  ist,  aof  die) 
Oberfläche  eines  brechenden  Mediums;  man  suche  die  Lage 
der  Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichts. 

Wird  die  Vibration  eines  Aethertheilchens  vor  dem  Ein* 
fall  den  Lichts  durch 
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aSin.  —  (at  —  x) 

*  » 

vorgestellt ,    dessen  Richtung  mit  der  Einfallsebene  den  Win« 

hei  (90°  —  @)  bildet,  so  kann  man  dieselbe  in  zwei  andere 

auflösen 

2«  2» 

aCos«0.Sin.  -r-(at~ x)  und  a Sin. ©.Sin,  —  fa1"""*)» 

wovon  die  erste  senkrecht  und  die  zweite  parallel  zur  Ein- 
fallsebene steht«  Dieselben  beiden  Ausdrücke  werden  auch 
für  den  refiectirten  Strahl  gelten,  wenn  man  in  beiden  der 
Grti&e  x  denselben  Werth  giebt  und  wenn  man  die  beiden 
Factoren  a  Cos.  0  und  a  Sin.  ©  in  dem  oben  (§•  54»  und  55») 
gegebenen  Verhältnisse  ändert,  so  dats  man  daher  für  die  re- 
fiectirten Strahlen  haben  wird 

.Cn.  ö  Sin.(R-I)  2* 

aC0>'e'Sin.(R+l)-SMhr  <•*-*> 

für  die  zur  Einfallsebene  senkrechten .  und 

o-     *a    Tang.(R— I)   0.     2n  ,   ^  N 

für  die  zur  Einfallsebene  parallelen  Vibrationen«  Da  beide 
immer  dasselbe  Verhältnifs  beibehalten,  welches  auch  der  Werth 
von  x  seyn  mag,  so  folgt,  dafs  die  aus  beiden  zusammen- 
gesetzte Vibration  ganz  in  derselben  Ebene  und  dafs  daher 
das  reflectirte  Licht  polariairt  seyn  wird.  Nennt  man  6>  den; 
Winkel,  unter  welchem  die  neue  Polärisationsebene  gegen  die 
Einfallsebene  geneigt  ist,  oder  ist  90° — <o  der  Winkel,  unter 
^welchem  die  Richtung  der  neuen  Vibration  gegen  die  Ein- 
fallsebene steht,  so  hat  man 

'       .Co,  0  «b-fr-I) 

Cntd  -  Sin.(R  +  l)  Co».(R-I) 

*  .oiDeT.ng.(ft-l) Cotfr0-Co..(R+I) 

-"S,n-°-T«,g.(R+i) 

oder  auch 

.   T»g.«s=-T.i,g.©.g|^±Ü. 

Sind  beide  Winkel  I  und  R  nur  klein,    so  haben  0  und  w 
verschiedene  Zeichen.      Dieses  zeigt,    dafs  die  Polarisations- 
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ebenen  vor  und  nach  der  Reflexion  zn  beiden  Seiten  der  Ein- 
fallsebene geneigt  sind  (man  nimmt  nämlich  diese  Neigungen 
auf  derselben  Seite  der  Einfallsebene  an,  wenn  die  oben 
Tbeile.  'der  beiden  Ebenen  auf  demselben  Seite  der  Einfalls« 
ebene  liegen).  Ist  aber  R  +1  =90°,  das  heifst,  ist  der  Ein- 
fallswinkel gleich  dem  Polarisationswinkel  9  so  coincidirt  die 
Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene,  nnd  wenn  I  noch 
weiter  wächst,  so  erhalten  ©  and  a>  dieselben  Zeichen«  Auch 
diese  Resultate  der  Theorie  stimmen  vollkommen  mit  den  Ex* 
perimenten  von  Araqo  und  Brewstbr  überein. 

57)  Intensität  des  auf  der  in  nern  Seite  das  Me- 
diums unter  einem  bestimmten  Winkel  ein- 
fallenden und  daselbst  reflectirten  Lichtes. 

Nehmen  vrfrnnn  an,  daft  das  Licht  auf  der  innern  Seite 
einer  Glasplatte  unter  xeinem  Winkel  auffalle,  der  gleich  oder 
gröfser  ist,  als  der  Winkel  der  totalen  Reflexion,  und 'suchen 
wir  die  Intensität,  des  daselbst  reflectirten  Lichtes«  Hier  wer- 
den die  in^  §.  54.  und  55*  erhaltenen  Ausdrücke  imaginär, 
dessenungeachtet  aeigen  aber  die  Beobachtungen  wach  hier 
noch  eine  Reflexion  des  Lichtes»  Wie  soll  man  sich,  dieses 
erklären? 

Nach  dem  oben  angeführten  Princip  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kraft  sollte  die  Intensität  des  reflectirten  Strahls 
gleich  seyn  jener  des  einfallenden  Strahls,  weil  hier  kein  ge- 
brochener Strahl  einen  Theil  der  lebendigen  Kraft  gleichsam 
für  sich  verwenden  oder  aufzehren  kann.  In  der  Thal  wird 
auch  diese  Intensität  in  den  beiden  Ausdrücken  des  §.  54* 
und  55m  e°e  sie  die  imaginäre  oder  unmögliche  Fprm  an* 
nimmt  (d.  h.  ehe  R  =  90°  wird),  gleich  der  Einheit.  Nach 
diesem  Zeitpunkte  aber  wird  der  Ausdruck  für  den  hier  in 
Rede  stehenden  Factor  der  zur  Einfallsebene  senkrechten  Vi- 
bration,wenn  man  pSin.I  für  Sin.R,  und  r  —  1 .  r  f*2Sin#2I — 1 
für  Cos.R  setzt  %  in  den  folgenden  Ausdruck  übergehn 

^Sin.ICos.I  —  Sin.I.y  —  1.  fySin.2!  —  1 
oder  auch  in 
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Co«.U  v—  y  X '—  V  •  *».  *  V » 
wo  Jer  Kürze  wegen  ,  ' 

YVSin.'I—  1 
T"****      %Co,.l 

gesetzt  worden  ist.  *  Gans  ebenso  erhält  man  für  den  Factor 
der  zur  Einfallsebene  parallelen  Vibration 

Sin.  I  Pos.  I—  juSin.l.T^Try^Sin^Tri 
SinJCos.l+^Sin.I.r^Tir^Sine2!  — 1 

oder  auch  *  •    - 

•  *         _*    *  * 

Co».2  9  —  \  \—  1 )  Sin.  2  9, 
wenn  man  der  Kürz»  wegen  annimmt 

Tang.^ g^- . 

L  Da  es  unmöglich  ist,  dafs  diese  beiden  A^sd^ücke, 
ohne  Bedeutung  sind,  so  kommt  es  nun  darauf  an,  zu  erfah- 
ren, welche  Ansicht  man  mit  ihnen  verbinden  soll.  Fr  es- 
hel  meint,  dafs».  da  die  Richtung  des  reflecürten  Strahls  und 
die  Intensität  der  Vibration  bereits  bestimmt  ist,  hier  nur  noch 
ein  einziges  Element  zur  Betrachtung  übrig  bleibt,  nämlich  die 
Phase  der  Vibration.  Es  ist  allerdings  möglich,  dafs  jene 
Sonderbarkeit  der  mathematischen  Analyse  eine  solche  Aende-~ 
rung  der, Phase  andeutet,  •  da  der  einfallende  Strahl,  obschon 
er  keine  eigentliche  Refraction  mehr  erzeugen  kann,  doch  im-' 
*oer  noch/  eine  gewisse  Erschütterung  in  denjenigen1  Aether- 
theilchen  hervorbringen  mufs,'  die  an  der  Aufsenseife  der 
Glasplatte  liegen.  Es  scheint 9  als  ob  dadurch  der  I^ichrstrahl 
retardirt  werden  'mufste,  obschon  in  der  That  später  zu  be- 
sprechende Phänomene  die  AnnalrVne  einer'  Äcceleration  des*' 
selben  nothwendig  machen.  Man  wird,  also  annehmen  kön- 
nen, dafs  die  Groben  2xp  und  2<p  mit  dieser  Acceleration 
auf  irgend  eine  Weise  zusammenhängen1,  und  da  diese  Gröfsen' 

,       "*  •'  *  •>        ■ 

1  Fueinel's  Schlaf«  ist  folgender«  In  verschiedenen  geometri- 
schen Fällen  zeigt  das  Vorkommen  einer  imaginären  Grö'fse  ehie  Ver- 
änderung voq  90  Graden  in  4er  Lage  der  Xinie'  an  ,  deren  Lenge  mit 
der  Gröfief^Zl  maldplicirt  ist.  Es  ist  daher .  wahrscheinlich ,  dafs 
**<*  hier  die  Multrpücation  mit  f^Tl  ansagt ,  4s4  die  Phase  der 
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Winkel  sind,    so  müssen  sie  mit  den  übrigen  Winkeln  je 
xwei  Ausdrücke  in  irgend  eine  Combinaüon  treten.    So  s,  B* 
wenn 

aSin.  —  (at — x) 

der  Ausdruck  wKre  für  die  zur  Einfallsebene  senkrechte  Vi- 
bration, anter  der  Voraussetzung,  dafs  keine  Acceleration  statt 
findet,  so  würde  der  Ausdruck  für  die  einer  solchen  Accele- 
ration unterworfene  Vibration  seyn 


iSin.  ß?  (at—  x)  +  2y] 


IL  Das,  was  uns  hier  obliegt,  wo  wir  es  zunächst 
den  Experimenten ,  welche  durch  die  Theorie  dargestellt 
den  sollen,  zu  thun  haben,  ist  blofs  die  GroTse  2q> — 2Vt  &» 
wir  durch  d  bezeichnen  wollen,  insofern  sie  die  Accelera- 
tion für  die  Vibrationen  betrifft,  die  zur  Einfallsebene 
recht  und  mit  ihr  parallel  sind«     Es  ist  aber 


Tang.(,>-V0=- jag;,-, ,< 

und  daraus  folgt 

C     A—  l-t«Pg.»(»--V')_2^Sin«r—  (H-g»)Sin.»I 
i+Tang.a^— V)_         (l+f*«)Sin.*I—  1 


Vibration  am  90  Grade  verändert  oder  hier  eigentlich  TargroXmt 
wird«    Demnach  wird  der  Ausdruck 

"*  2 

[Coi.2^  +f^TI.8iii.2i/;].Siii.  -J?  (at  —  x) 

so  ra  rerstehn  seyn ,  als  wire  er 

Cos. 2t//. Sin.  -£  (at—z)  +3in.2^.8in.  ff?(at— x  +  90») 

oder,  was  dasselbe  ist, 

Cos.2i//.Sio.?j  («t— x)  +  Sia.2t//*Cos.  ^(at— z) 

oder  endlich 

sb.Rpc«t-*)  +  t*l, 

and  analog  für  den  andern  oben  angeführten  Audnek. 
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Aas   diesem   Ausdrucke    folgt,    dafs    d  =  0  für  Sin«  ls  1 

oder   für    Sin.  1  =  1  ist«  und  dafs   J   seinen  größten  Weith 
erhält,  wenn 

^     Sin^I=--^ 

ist,  wo  man  hat 

Cos,J  =    j      f  —  j. 

(1+/*2)2 

Nimmt  man  aber  u=45°,  so  hat  man  die  Gleichung 

2"2 -=i+rr 

(1  +  H?)  Cosec.2 1  —  Cosec*  I        ltf* 
und  die  Auflösung  dieser  Gleichung  giebt,  wenn  man  für  Luft 
und  Kronglas  p  =  J,51   setzt,  den  Werth  von 

I=48°37'30"  oder  1=54°  37'  20". 

Wenn  *  also  das  Licht  unter  einem  dieser  beiden  Winkel  in- 
nerlich auf  die  Fläche  des  Kronglases  auffällt,  so  wird  die 
Phase  der  Vibration  in  der  Einfallsebene  mehr  accelerirt  werden, 
als  die  der  auf  der  Einfallsebene  senkrechten  Vibration  bei  45  Gra- 
den. Wird  aber  das  Licht  unter  denselben  Umständen  und  in 
derselben  Reflexionsebene  zweimal  reflectirt,  so  wird  die  Vi- 
brationsphase in  der  Einfallsebene  mehr  accelerirt  werden,  als 
die  der  andern  Vibration  bei  90  Graden. 

III.  Con8truirt  man  sich  also  einen  Rhombus  aus  Glas,p,„ 
Ton  dem  zwei  Seiten  zur  Ebene  des  Papiers  parallel  sind,  835. 
während  die  zwei  andern  darauf  senkrecht  stehn,  und  sich 
in  den  Linien  AB,  B  C ,  C  D  und  D  A  projiciren ,  und  sind 
die  Winkel  bei-A  und  G  gleich  54°  37'9  so  wird  ein  in  F 
senkrecht  einfallendes  Licht  innerhalb  des  Glases  bei  G  und 
H  reflectirt  werden ,  so  dafs  in  diesen  Puncten  die  Einfalk- 
winkel 54°  37'  sind,  und  dann  wird  es  in  I  wieder  in  einer 
Richtung  austreten,  die  parallel  zu  jener  ist,  in  welcher  es 
bei  F  eingetreten  war.  Die  Immersion  in  F  und  die  Einersien  in  I 
wird  keine  Veränderung  in  dem  Licht  hervorbringen,  aber  die 
Wirkung  der  zwei  Reflexionen  in  G  und  H  wird  die  seyn ,  dafs 
die  Phasen  der  Vibration  in  der  Ebene  des  Papiers  mehr  ac- 
celerirt seyn  werden,  als  die  Phasen  der  Vibrationen  in  der 
auf  diesen  senkrecht  stehenden  Ebene.  Ein  so  construirter 
Rhombus  wird  der  FresneCsche  Rhombus  genannt. 
IX.  Bd.  Ddddd 
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58)  Intensität  des  auf  der  innern  Seite  des  Me- 
diums unter  einen*  bestimmten  Winkel  ein- 
fallenden, polarisirten  Lichtes. 

Nehmen  wir  nun  dasselbe  Problem  des  §•  57-  aber  für 
polarisirtes  Licht,  wieder  vor,  indem  wir  nun  voraussetzen, 
dafs  polarisirtes  Licht  im  Innern  eines  Mediums  unter  eine« 
Winkel  auffalle,  der  gröfser  ist,  als  der  für  die  totale  Re- 
flexion nothwendige,  und  suchen  wir  auch  hier  die  Intensi- 
tät des  reflectirten  Strahls.  Wenn  die  Polarisationsebene  mit 
der  Einfallsebene  den  Winkel  0  bildet,  so  wird  die  dorcfi 
den  Ausdruck 

a  Sin,  —  (at  — x) 

dargestellte  Vibration  in  einer  Richtung  vor  sich  gehn,  die  dei 
Winkel  90°  — 0  mit  der  Einfallsebene  bildet ,  so  dafs  mas 
also  wieder  für  die  zwei  aufgelösten  Seitenvibrationen  haben 
wird 

aCos.0.Sin.~f  (at_x) 

für  die  zur  Einfallsebene  senkrechte  und 

aSin.  ©.Sin.—  (at  —  x) 

für  die  zur  Einfallsebene  parallele  Vibration.     Die  letztere  die- 
ser beiden  Vibrationen  wird  (nach   §.  57.  II.)  um  die  Gröfce 
*    8  mehr  accelerirt  seyn,  als  die  erste.     Drückt  daher,  nach  er- 
folgter  Reflexion, 

2» 
aCos.  0.Sin.  —  (at  —  x) 

die  zur  Einfallsebene  senkrechte  Vibration  aus,  so  wird  du 
auch 

a  Sin.  ©.Sin.  F^?(«t  — x)+dl 

für  die  zur  Einfallsebene  parallele  Vibration  annehmen  müssen. 
Dieselben  Ausdrücke   werden    auch   noch    gelten,    wenn    daf 
Licht  innerlich  mehrere  Male  reflectirt  wird,    da  die  EinfahV 
,  ebenen  immer  dieselben  bleiben. 

Dieses  vorausgesetzt   wollen    wir    nun    die    Bewegonges 
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eines  Aethertheilchens  in  dem  reßectirten  Lichtstrome  unter* 
Suchen  und  zu  diesem  Zwecke  die  Ordinate  y  in  der  Re- 
flexionsebene und  z  darauf  senkrecht  nehmen.  Der  Anfang 
der  Axen  dieser  zwei  Coordinaten  soll  der  Punct  seyn,  wo 
das  Aethertheilchen  anfänglich  in  Ruhe  war, 

I.  Sey  zuerst  0  =  45°  und  d  =  90°,  wodurch  der  Fall  in 
Fressel's  Rhombus  dargestellt  wird,  wenn  die  Polarisations- 
ebene um  45  Grade  gegen  die  Reflexionsebene  geneigt  ist 
Hier  hat  man  also  * 

y  =  a  K^.Cos.  —  (at— x), 

z  =  a  Kf.Sin.^p  (at  —  x) 
und 

das  heifst,  jedes  Aethertheilchen  beschreibt  einen  Kreis,   des« 

a 


sen  Halbmesser  gleich  rpr=  ist. 


IL  Sey  ferner  d  =  90°,  wie  zuvor,  wahrend  0  unbe- 
stimmt bleibt  und  irgend  einen  Werth  haben  kann,  wodurch 
demnach  der  allgemeine  Fall  in  Fbesvel's  Rhombus  darge- 
stellt wild.     Hier  hat  man 

y  äs  a  Sin.  0 .  Cos.  —  (ot  —  x), 
z=  a  Cos.  0. Sin.  ^f  (ot  —  x), 


und  daraus  folgt 


y 


2 


I.  *  =   4 


a*Sin.»0^aaCos.» 
das  heifst,    jedes   Aethertheilchen  beschreibt  eine  Ellipse,  de- 
ren halbe  Axen  sind 

a  Sin.  0  parallel  mit  der  Reflexionsebene 
,und 

a  Cos.  0  senkrecht  zu  derselben  Ebene. 

HL     In  dem  ganz  allgemeinen  Falle,    wo   0  und  d  jeden 
möglichen  Werth  haben  können,  erhält  man 

Ddddd  2 
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y=«Sin.©T  Sin.  ^(ot— x).Cos.a  +  Cos.  y  (ol— x>Siiij] 

z=aCos.0.  Cos.  —  (at  —  x). 
Aus  letzterer  Gleichung  folgt 

80  dafs   man   daher   für   die  gesuchte  Curve  des   AethertheiU 
chens  die  Gleichung  erhält 

(y-zTang.0.Sin.d)*==a2Sin.*0.Cos.*d.  fl-Cos.*  ^(at-x)l 

:=a*Sin.20Cos.2d— z*  Tang  *0  Cos.*  d, 

und  dieses  ist  die  Gleichung  einer  Ellipse,  deren  Axen  gegen 
die  Reflexionsebene  geneigt  sind, 

IV.  Endlich  hat  noch  für  alle  Werthe  von  8  ,  wenn 
0=0  oder  0  =  90°  ist,  das  reflectirte  Licht  ganz  dieselbe 
Polarisation,  wie  das  einfallende. 
Flg.  V.  Sey  ANN'  ein  Gylinder  von  kreisförmiger  Basis, 
4. dessen  Seitenlinien  auf  dieser  Basis,  die  zugleich  die  Ebene 
der  yz  seyn  soll,  senkrecht  stehn.  Sey  a  der  Halbmesser  dieses 
Kreises,  C  der  Mittelpunct  desselben,  und  überdiefs  der  Halb- 
messer CA  auf  dem  Durchmesser  NN'  senkrecht.  Wird  aef 
der.  Oberfläche  dieses  Cylinders  ein  Faden  AMM'.,.  so  auf- 
gewunden, dafs  die  senkrechte  Entfernung  MQ  jedes  Punctes 
M  des  Fadens  von  der  Basis  dem  Kreisbogen  A  Q  proportio- 
nal ist,  so  falle  man  von  dem  Puncto  Q  das  Loth  QP  ad 
den  Durchmesser  NN', '  und  man  hat,  wenn  der  Winkel 
ACQ  =  y  ist,  CPc=y  =  aSin.v  und  PQ  =x  =  «Cos.r,  so 
wie  endlich 

QM  =  x  =  b.av, 
wo  b  irgend  eine  Constante  bezeichnet. 

Eliminirt  man   aus  diesen   drei  Gleichungen  die  Giche  v, 
so  erhalt  man 

y2+*2=a*i 

y  =aSin.  — , 
ab 

z   r=  aCos.  — 
ab 
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für  die  Projectiohen  der  bekannten  kreisförmigen  Schrauben* 
Unit  AMM'.,  in  den  drei  coordinirten  Ebenen.  Vergleicht 
man  diese  Ausdrücke  mit  den  oben  in  Nr.  I.  erhaltenen,  so 
sieht  man,  dafs  beide,  wenn  die  Gröfse  t  constant  angenom- 
men -wird,  identisch  sind ,  so  dafs  also  für  den  Fall  der  Nr.  L 
eine  Reihe  von  ,Aetherthejlchen ,  die  anfänglich  in  einer  ge- 
raden Linie  gestanden  haben,  durch  die  Reflexion  in  die  Stellung 
der  kreisförmigen  Schraubenlinie  gelangen  müssen«  In  den 
zwei  andern  Fällen  der  Nr.  IL  und  III.  reihen  sich  diese  Ae- 
tbertheilchen  in  eine  andere  Curve  von  doppelter- Krümmung, 
die  man,  analog  mit  der  vorhergehenden,  eine  elliptische 
Schraubenlinie  nennen  kann« 

VI.  Wir  werben  uns  daher  die  abkürzenden  Ausdrücke 
erlauben  können,  dafs  das  polarisirte  .  Licht  durch  die  Re- 
flexion im  Allgemeinen  eine  elliptische  Polarisation  erhalt, 
die  für  den  besondern  Fall  der  Nr.  I.  in  eine  circuläre  Po- 
larisation übergeht.  Alles  andere 5  auf  die  bisher  betrachtete, 
gewöhnliche  Weise  polarisirte  Licht  wollen  wir  als  mit  einer 
ebenen  Polarisation  begabt  ansehn«  Aus  Nr.  IL  folgt,  dafs  man 
mit  Fressel's  Rhombus  elliptisch  polarisirtes  Licht  von  je- 
dem Grad  der  Ellipticitat  hervorbringen  kann,  wenn  man  ihn 
nur  gegen  die  Polarisationsebene  in  die  gehörige  Lage  stellt« 
Wir  werden  später  sehn,  dafs  man  diese  elliptische  Polarisa- 
tion auch  noch  durch  andere  Mittel,  als  Freskel's  Rhombus, 
hervorbringen  kann«  Zur  bequemen  Anwendung  bei  den  Ex- 
perimenten  kann  man  diesen  Rhombus  in  einen  Rahmen  fas- 
sen, mittelst  dessen  man  den  Rhombus,   ohne  den  Durchgang 

des  Lichts  zu  stören,    rund  um   die  Axe  HI   dreht.       Dieser  . 

Piff 
Rahmen   kann   auf  die   eine   Platte   der    oben   (Fig.  225)  b*-gftj° 

schriebenen  Polarisationsmaschine  gesetzt  werden,  wo  dann 
das  bei  G  eben  polarisirte  Licht  durch  den  Rhombus  in  circti- 
lär  oder  elliptisch  polarisirtes  verwandelt  wird  und  aus  der 
Seite  DG  des  Rhombus,  die  der  andern  analysirenden  Platte  ' 
K  gegenübersteht,  heraustritt.  Ist  der  Apparat  mit  einem  ge- 
seilten Rande  versehn,  so  dafs  man  dadurch  .den  Winkel  der 
Polarisation*  -  und  Reflexionsebene  angeben  kann ,  so  findet 
man,  dafs,  wenn  dieser  Winkel  gleich  0°,  90°,  180°  oder  270° 
ist,  das  eben  polarisirte  Licht  nicht  geändert  wird,  dafs  es  für 
46° ,135°,  225°  und  315°  die  circuläre,  und  endlich  für  je- 
den andern  Winkel  die '  elliptische  Polarisation  erhält« 
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59)    Nähere  Batrachtang    der    circulären   Po- 
larisation* 

Das  circular  polarisirte  Licht  kann  immer  in  zwei  Vi- 
brationen aufgelöst  werden,  von  welchen  die  eine  parallel  noi 
die'  andere  senkrecht  za  irgend  einer  willkürlichen  Ebene  ist, 
so  dafs  die  Gröfsen  dieser  Vibrationen  stets  dieselben  bleibte. 
Folglich  zeigt  dieses  Licht ,  wenn  es  durch  die  analysireede 
Platte  K  (§•  48.  VI.)  des  genannten  Apparates  untersacht  wird, 
kein  Zeichen  von  Polarisation,  Wenn  aber  elliptisch  poltri- 
sirtes  Licht  auf  dieselbe  Weise  in  zwei  Vibrationen  aufge- 
löst wird,  so  verschwindet  keiner  dieser  beiden  Theile,  ©b- 
schon  ihre  Grtffsen  sich  immer  ändern,  und  dieses  ist  dabei 
der  Grund,  warum  es,  durch  die  analysirende  Platte  unter- 
sacht, ein  theilwisB  polarisirte*  Licht  zeigt. 

L  Noch  müssen  wir  zwischen  zwei  Arten  von  circnli- 
rer  Polarisation  unterscheiden.  Wir  haben  oben  gesehn,  da&, 
wenn  in  Feeshel's  Rhombus  der  Winkel  <r=45°  ist,  das  Liebt 
circular  jpolarisirt  wird.  Allein  dasselbe  hat  auch  statt,  wenn 
a=—  45?  wird,  dehn  im  letzten  Falle  hat  man 

y  =a  — a  1T\  .  Cos.  -^  (at  — x), 


h  a  Y  i  •  öin« 
Woraus  sofort  folgt 


+  ar±.Sin.   ±?(«t-x), 


y'+z»«}.*. 

Der  Unterschied  zwischen  dem  hier  und  dort  Gesagten  besteht 
bjofs  in  der  Richtung  der  einzelnen  Aethertheilchen.  Dort 
hatte  man 


und  hier 


i  =  T.Dg.  ^(«t-^x) 
i^-T.ng.^fat-x) 


oder  dort  ist  die  Spirale,  in  welcher  sich  die  Aethertheilchen 
bewegen,  rechts,  hier  aber  links  gewunden.  Aehnliche  Ua~ 
terscheidungen  der  beiden  Seiten  wird  man  auch^  bei  den  el- 
liptischen Polarisationen  bemerken. 
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60)    Vergleichung  des  Vorhergehenden  mit  den 

V  Beobachtungen. 

.• 

Wenn,  man  das  von  Faesvex's  Rhombus  kommende  Licht 
durch  einen  zweiten  Rhombus  derselben  Art  gehn  läfst,  so 
ist,  wenn  die  Lagen  der  beiden  Rhomben  ähnlich  sind,  des 
aus  dem  zweiten  austretende  Licht  eben  polariairt,  aber  die 
i^eue  Polarisationsebene  ist  nn*den  Winkel  2  0  gegen  die  vo- 
rige geneigt.  ^  Die  Erklärung  »dieser  Erscheinung  ist  folgende. 
Die  Vibrationen  in  der  Einfallsebene  sind  um  Q0°  durch  den 
ersten  Rhombus  und  neuerdings  um  90°  durch  den  zweiten 
znebr  accelerirt,  als  die  anderen,  die  auf  der  Einfallsebene  senk* 
xeoht  stehn.  Ist  also,  wie  in  §•  58 >  die  zur  Einüallsebene 
senkrechte  Vibration 

a Cos. ©.Sin.  y-  (at  —  x) 

so  wird  die  zu  dieser  Ebene  parallele  Vibration  seyn 

aSin.Ö.Sin.  [~^  (at— x)  +  180°  1 

oder,  was  dasselbe  ist, 

—  a Sin. 0. Sin.—-  (at  —  x). 
A 

Da  sie  immer  in  demselben  Verhältnifs  stehn  9  so  ist  auch  die 
Vibration  ganz  in  derselben  Ebene,  oder  das  Licht  ist  pola- 
rieirt.  Aber  da  die  Tangente  des  Winkels  mit  der  Reflexions« 
ebene  —  Tang.  0  statt  +  Tang.  &  ist  (welchen  letzten  Werth 
sie  zuvor  hatte),  so  ist  die  Polarisationebene  auf  diejenige. 
Seite  der  Reflexionsebene  hin  geneigt,  die  der  früheren  Seite 
entgegengesetzt  ist,  und  zwar  um  denselben  Winkel %  weswe- , 
gen  die  Veränderung  der  Richtung  gleich  20  ist. 

I.  Wird  aber  der  zweite  Rhombus  in  eine  Lage  gebracht, 
die  um  90°  von  der  Lage  des  ersten  abweicht,  so  ist  das  , 
ausströmende  Licht  dem  einfallenden  ähnlich.  Denn  die  Vi* 
brationen,  die  durch  den  ersten  Rhombus  am  meisten  accele- 
rirt wurden,  werden  durch  den  zweiten  am  wenigsten  acce- 
lerirt und  umgekehrt,  so  dafs  das  Verhältnifs  ihrer  Phasen  da« 
durch  nicht  geändert  wird* 
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II.  Wir  kennen  nur  noch  einen  Fall,  wo  dje  Reflexion 
von  keiner  Refraction  begleitet  wird,  nämlich  die  Refleprioa 
des  Lichts  von  metallischen  Oberflächen,  Auch  hier  zeigt  der 
refleerirte  Strahl  ganz  ähnliche  Eigenschaften  mit  demjenigen 
Lichte,  welches  von  Xxlasflächen  vollständig  reflectirt  wird«  Ist 
der  einfallende  Strahl  eben  polarisirf,  so  erscheint  der  reflectirt« 
Strahl  in  der  That  elliptisch  polarisirtl  nnd  die  Differenz  der 
Phasen  variirt  auch  hier  mit  den»  Einfallswinkel.  Dennoch  ist 
es  keineswegs  ausgemacht,  dafe  diese*  Reflexion  von  MetaD- 
flächen  ganz  den  vorhin  auseinandergesetzten  Gesetzen  unter* 
liegt.  Es  scheint,  dafs  die  letztgenannte  Reflexion  selbst  von 
der  des  Schalls  in  der  Luft  wesentlich  verschieden  ist.  Nach 
Bavwsnx&'s  Experimenten  scheint  es,  dafs  bei  Reflexionen 
von  metallischen  Flächen  das  Verhältnifs  der  zur  Reflexions- 
ebene parallelen  nnd  der  senkrechten  Vibrationen  verschieden 
se-r,  weswegen  \ei  mehrfacher  Wiederholung  dieser  Reflexio- 
nen die  parallelen  Vibrationen  bald  gänzlich  unsichtbar  wer- 
den« Auch  scheinen  verschiedene  Metalle,  wie  Stahl  und  Sil« 
her,  in  dieser  Beziehung  selbst  sehr  verschieden  zu  seyu1. 
Eine  vollkommen  genügende  Darstellung  dieses  Gegenstandes 
ist  noch  von  der  Zukunft  zu  erwarten. 

G.    Farbenerscheinungen  des  polarisirten 
Lichtes« 

61)    Erklärungen. 

*  Es  wurde  bereits  oben  (§.48.  VI.)  als  eine  der  Fonds- 
mentalerscheinungen  der  Polarisation  angeführt,  dafs,  wenn 
die  beiden  Reflexionsebenen  C  nnd  K  (Fig.  225)  za  einan- 
der senkrecht  stehn  und  die  Incidenzwinkel  von  beiden  das 
polarisirenden  Winkeln  gleich  sind,  das  von  C  reflectirte  Licht 
nicht  mehr  fähig  ist,  auch  wieder  von  K  zurückgeworfen  n 
werden.  Wird  das  Auge  nahe  bei  K  so  gestellt,  dafs  es  dal 
Bild  in  G  sieht,  so  sieht  man  eigentlich  einen  finstern  Fleck 
im  Mittelpuncte ,  und  das  ganze  Bild '  selbst  ist  zwar  nicht  so 
schwarz,'  wie  sein  Centralpunct,    aber  doch  noch  immer  sehr 


-r- 


1    Vergl.   Dbbwster    on   elliptic  Polarisation,  in    Philos.  Traat 
1880. 

\ 
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dunkel.     Legt  man'  alsdann  zwischen  C  und  K    ein  das  Licht 
doppelt  brechendes  Krystallblättchen ,  so  wird  das  Bild  von  C 
im  Allgemeinen  sehr  hell  gesehn,  aber  zuweilen  wird  es  auch 
durch  mehrere  dunkle  Streifen ,  zuweilen  von  hellfarbigen  Rin- 
gen u.    dgl.   durchkreuzt.    '  Neigt   man    die    Platte    gegen  ihre 
frühere  Lage,    so   ändern   sich  auch   die 'Lagen,    Farben  und 
Gestalten   dieser  Streifen,    Kreuze  und  Ringe,     zum  Beweise, 
dafs  diese  Dinge  von  der  Stellung  des  Lichtstrahls  gegen  ge- 
wisse bestimmte  und  fixe  Linien  der  Krystallplatte  abhängig  seyn 
müssen.     Sehr  oft  sind  die  Farben,  in  welchen  die  erwähnten 
Erscheinungen  prangen,  von  überraschender  Schönheit,  und  diese 
Farbenpracht,  so  wie  die  symmetrische  Anordnung  der  einzel- 
nen Theile  dieser  Bilder,  die  mit  der  Drehung  der  Reflexions- 
ebene K  um  ihre  Axe  O  immer  wechselt,     macht  jene   Phä- 
nomene bei  weitem  zu  den    glänzendsten,   die  wir  bisher  auf 
dem, Gebiete  der  Optik  kennen  gelernt  haben.     Legt  man  aber 
nur  eine   gemeine    Glasplatte   zwischen    die    zwei   Reflexions-, 
ebenen,  so  sind  jene  Erscheinungen  nicht  weiter  zu  sehn.     Ja 
selbst  bei  der  doppelt  brechenden  Krystallplatte  bleiben  sie  un- 
sichtbar ,  wenn  die  Platte  so  gestellt  wird ,    dafs  sie  das  Licht 
aufnimmt,  ehe  dasselbe  noch  in  C  polarisirt  worden  ist,  oder 
auch ,  nachdem  es  schon  in  K  analysirt  worden  ist«     Es  scheint 
daher,     dafs  eine    solche  doppelt  brechende  Platte   im  Allge- 
meinen   die  Eigenschaft  besitzt,    das   bereits    polarisirte   Licht 
dergestalt  zu  ändern,    dafs  dasselbe  entweder   durch  den  Ver- 
lust  seiner   Polarisation    oder  auch   durch  eine  Aenderung  der 
Ebene  derselben  die  Fähigkeit  erhält,  nach  bestimmten,  viel- 
leicht sehr  zusammengesetzten  Gesetzen  reflectirt  zu  werden« 

I,  Ueberhau'pt  zeigen  alle  Körper,  welche  das  Licht  dop« 
peTt  brechen,  im  natürlichen  sowohl,  als  auch  besonders  im 
polarisirten  Lichte  mehrere  merkwürdige  Erscheinungen/  Ein 
Würfel  aus  Dichroit  z.  B.  zeigt  sich  schon  im  natürlichen 
Lichte  in  einer  schönen  blauen  Farbe,  wenn  er  nach  der 
Richtung  der  Brechungsaxe  vor  das  Auge  gehalten  wird,  in 
einer  darauf  senkrechten  Richtung  aber  erscheint  er  gelb.  Ein 
Würfel  aus  Turmalin  zeigt  sich  in  der  Richtung  seiner  Axe 
sogar  völlig  undurchsichtig,  während  er  in  einer  darauf  senk- 
rechten Richtung  in  den  diesem  Mineral  sonst  eigentümlichen 
(grünen  ,  braunen  u.  s.  w.)  Farben  erscheint.  Aber  viel  inter- 
essanter noch  sind  die  Earbenerscheinungen  dieser  und  anderer 
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Körper,  wenn  polarisirtes  Licht  auf  dieselben  fällt.  Wird  eio 
dünnes  Glimmer-  oder  Gypsblättchen  auf  dem  Tisch  H  des 
Polarisationsinstruments  (Fig.  224)  gelegt,  so  dafs  polarisirtes 
Licht  senkrecht  durch  dasselbe  geht  und  dann  auf  mehrere 
über  einander  gelegte  Glasplatten  in  K  fällt,  so  siehf  man  so- 
wohl in  dem  von  dem  Glase  reflectirten ,  als  auch  in  dem 
durchgelassenen  Lichte  das  Blättchen  farbig,  und  zwar  ist  die 
Farbe  im  reflectirten  Lichte  die  complementäre  von  der  des 
durchgelassenen  Lichts1.  Dreht  man  dann  das  Blättchen  na 
den  durchgehenden  Strahl  wie  um  eine  Axe,  so  ändert  sich 
nicht  die  Beschaffenheit,  wohl  aber  die  Intensität  der  Farbe, 
und  es  giebt  vier  Stellungen  des  Blättchens,  wo  die  Färbung 
die  gröfate,  und  vier  andere,  wo  sie  die  kleinste  Intensität  hat, 
das  Erstere  da,  wo  sein  Hauptschnitt  gegen  die  Polarisations- 
ebene um  45°  geneigt  ist ,  und  das  Zweite  dort,  wo  der  Haupt- 
schnitt  mit  der  Polarisations ebene  parallel  öder  darauf  senk- 
recht ist«  Dreht  man'  hingegen  bei  ruhiger  Lage  des  Blätt- 
chens den  Rahmen  G ,  welcher  die  Glasplatte  K  enthält,  so  än- 
dert sich  sowohl  die  Farbe  des  durchgelassenen  als  auch  die 
des  reflectirten  Lichts  und  geht  bei  einer  Drehung  des  Rah- 
mens um  90  Grade  in  die  zur  vorhergehenden  complemen- 
täre Farbe  über.  Läfst  man  das  Liebt,  nachdem  es  durch 
das  Blättchen  gegangen  ist ,  statt  durch  die  Glasplatte  K ,  durch 
einen  isländischen  Späth  gehn,  so  erleidet  es  durch  die  dop- 
pelte Brechung  in  diesem  Spathe  dieselben  beiden  Modifika- 
tionen auf  einmal,  die  es  in  der  Glasplatte  durch  Reflexion 
und  Refraction  einzeln  erfahren  hat,  und  man  sieht  daher  anf 
einmal  zwei  farbige  Bilder,  die  an  der  Stelle,  wo  sie  sich 
decken,  wifs  erscheinen,  zum  Beweise,  dafs  die  beiden  Far- 
ben complementär  sind«  Uebrigens  mufs  man  bei  diesen  Ver- 
suchen mit  dem  isländischen  Späth  die  Röhre  F  des  Polarisa- 
tionsinstruments unten  mit  einem  Deckel  verschlie&en  ,  der  nur 
eine  etwa  zwei  oder  drei  Linien  weite  Oeffnung  hat,  und  diese 
Oeffnung  ist  es,  die  man,  nach  dem  Vorhergehenden,  farbig 
sieht« 

II.    Die  so  hervortretenden  Farbenerscheinungen  sind  be- 


1  Diese  Farbenpaare  des  dnrcngelassenen  and  des  refleetirtea 
Lichts  sind  demnach  entweder  Roth  und  Grün,  oder  Orange  and 
Bisa,  oder  Gelb  and  Violett. 
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sondert  dann  sehr  schön,  wenn  ein  Krystallblättchen  senk- 
recht oder  doch  nahe  senkrecht  auf  die  Axe  der  doppelten 
Brechung  geschnitten  ist,  und  wenn  dann  ein  polarisirter  con- 
vergirender  Lichtkegel  darauf  fällt,  dessen  Axe  senkrecht  durch 
das  Blattchen  geht1«  Wird  das  Blättchen  aus  isländischem 
Späth  und  in  allen  seinen  Theilen  gleich  dick  geschnitten,  lei- 
tet man  darauf  einen  convergirenden  polarisirten  Strahlenkegel, 
dessen  Axe  mit  der  des  Krystalls  parallel  ist,  und  läfst  man. 
ihn  dann  unter  dem  polarisirenden  Winkel  auf  eine  Glasplatte 
einfallen,  damit  er  durch  sie  entweder  reflectirt  oder  gebro- 
chen werde,  so  sieht  man  das  Blättchen  mit  farbigen  concen- 
txischen  Ringen  geziert ,  die  den  reflectirten  Newton'schen  Far- 
benringen ähnlich,  aber  durch  ein  dunkles  Kreuz  unterbrochen 
sind.  Dieses  Kreuz  ist  rechtwinklig  und  im  reflectirten  Lichte 
schwarz7' ,  wenn  die*  Einfallsebene  der  Strahlen  auf  die  Glas- 
platte mit  der  Polarisationsebene  parallel  ist;  dasselbe  Kreuz 
aber  erscheint  weif 8^  wenn  diese  zwei  Ebenen  auf  einander 
senkrecht  stehn.  Im  gebrochinen  Lichte  aber  findet  das  Ge- 
gentheil  statt.  Vollkommen  homogene  Blättchen  kann  man 
um  ihre  Axe  drehn,  ohne  dafs  dadurch  eine  Aenderung  der 
Ringe  oder  des  Kreuzes  merkbar  wird,  aber  der  kleinste  Man- 
gel an  Gleichheit  der  Dicke  verräth  sich  sogleich  durch  eine 
Verzerrung  der  Ringe  oder  durch  eine  Krümmung  der  Arme 
des  Kreuzes.  Aehnliche  Erscheinungen  bemerkt  man  auch  an 
andern  einaxigen  Krystallen,  dem  Beryll,  Turmalin  u.  s.  W. 
Bei  demselben  Blättchen  erscheint  ein  Ring  desto  gröber,  je 
weiter  man  das  Auge  vom  Blättchen  entfernt  und  je  dünner  das 
Blättchen  ist,  und  zwar  wachsen  die  Quadrate  der  Ringdurch- 
messer verkehrt  wie  die  Quadratwurzeln  der  Blättchendicke. 
Schief  gegen  die  Axe  der  doppelten  Brechung  gehaltene  Blätt- 
chen zeigen  auch  ovale  Ringe.  An  Blättchen  aus  zweiaxigen 
Krystallen  haben  diese  Erscheinungen  andere  Gestalten.  Ist 
ein  solches  Blättchen  senkrecht  auf  die  Linie , geschnitten,  wel- 


1  Die  vorzuglichsten  dieser  Erscheinungen  sind  bereits  oben 
(Art,  Polnrishtion)  mit  ihren  Zeichnungen  aufgeführt  worden.  Wir 
wollen  sie  hier  mit  einigen  Bemerkungen  kurz  durchgehn  und  dann 
ztisehn,  auf  welche  Weise  man  sich  von  diesen  interessanten  Phäno- 
menen  durch  die  mathematische  Analyse  Rechenschaft  geben  fcann, 

2  5.  Art.  Polarisation.  Fig.  W  and  95. 


1524  Undulation. 

die  den  Winkel  der  beiden  Axen  h*lbirt,  so  sieht  man  zwei 
Systeme  von  Ringen,  falls  die  beiden  Axen  nnr  einen  sehr 
kleinen  Winke!  einschliefsen ,  so  dafs  man  ihre  Pole  sogleich 
im  Gesichtsfelde  hat,  nnd  die  ursprüngliche  PolarisatioDsebene 
mit  der  Ebene  der  zwei  Axen  zusammenfällt.  Machen  diese 
Axen  einen  grtifsern  Winkel,  wie  im  Salpeter,  so  erscheinen 
die  Ringe  in  der  Gestalt1  von  Fig.  100,  wenn  die  Polarisa- 
tionsebene die  vorher  angegebene  Lage  hat.  Dreht  man  das 
Blättchen  am  den  vierten  Theil  eines  rechten  Winkels  oder 
um  22£  Grad,  so  nehmen  die  Ringe  die  Gestalt  von  Fig.  102 
an,  bei  einer  neuen  Drehung  um  wettere  22±  Grad  die  Ge- 
stalt der  Fig.  103,  und  so  fort  für  die  folgenden  Drehungen* 
Um  diese  Erscheinungen  gut  und  bequem  zu  beobachten,  leite 
man  von  einem  nicht  zu  entfernten  Gegenstande  Licht  auf  den 
Spiegel  C  des  Polarisationsinstruments  *,  bringe  das  Krystall- 
blättchen  nahe  an  den  Rahmen  G,  so  dafs  das  Licht  senk- 
recht durchgehn  kann,  und  sehe  dann  durch  die  gehörig  ge- 
stellten Glaser  K  auf  das  Blättchen  herab. 

IIL     Um  das  Vorhergehende  unter  einen  allgemeinen  Ge- 
sichtspunct  zusammenzufassen ,  wollen  wir  bemerken,  dafs  man 
diese  Farbenringe    ajm    leichtesten    erzeugen    und  sichtbar  ma- 
chen kann,     wenn   man    eine   dünne  Platte   von   isländischem 
Späth,     die  senkrecht  gegen  ihre   Axe   geschnitten   ist,     zwi- 
schen  zwei   dünne  Turmalinplatten  legt.       Kreuzen   sich    die 
Axen    der    Turmaline  und    bringt    man    eine    Turmalinplatte 
'ganz  nahe  an  das  Auge,  so  erblickt  man  sofort  jene  glänzen- 
den  Farbenringe  mit    dem    sie   durchschneidenden    schwarzen 
Kreuze.       Um  dem  Gesichtsfelde  eine   gleichmäfsige   Erleuch- 
tung  zu    geben    und   um  nicht   durch  die  in  derselben  Rich- 
tung liegenden  Gegenstände  gestört  zu  werden,  bringt  man  vor 
der  ersten  Turmalinplatte  eine  Glaslinse  so  an,  dafs  ihr  Brenn- 
puqct  nahe  in  die  Spathplatte  fällt.     Mit  diesem  Apparat  kann 
man  die  Farbenringe  auch  in  einem  finstern  Zimmer  auf  einer 
weifsen    Tafel   darstellen,     die  in    einer   ma'fsigen    Entfernung 
von  der  zweiten    Turmalinplatte  gehalten  wird«       Da  übrigens 
die  erste  Turmalinplatte  nur  zur  Polarisirung  des  Lichts  dient, 


1  S.  Art.  Polarisation. 

2  Das  oben  beschriebene,  in  Fig.  224.  gezeichnete. 
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so  kann  sie  anch  durch  eine  geschwärzte  Glasplatte,  die  von 
den  Lichtstrahlen  unter  dem  polarisirenden  Winkel  getroffen 
wird,  vertreten  werden.  .      ^       • 

Die  näheren  Bestimmungen  dieser  Erscheinungen  sind  nach 
dem  Vorhergehenden  die  folgenden. 

A.  Wenn  die  Axen  der  Turmaline  rechte  Winkel  bilden, 
so  erscheinen  die  Ringe  von  einem  schwarzen  Kreuz 
durchschnitten,    wie  in  Fig.  94  (des  Art.  Polarisation). 

B»  Dreht  man  das  eine  Turm  alin  blätteben  um  90  Grade, 
so  treten  in  jedem  einzelnen  Puncte  des  Bildes  die  den 
vorigen,  complementaren  Farben  hervor  und  das  vorhin 
schwarze  Kreuz  erscheint  nun  weifs,  wie  Fig.  95. 

C.  Nimmt  man  die  mittlere  Platte,  statt  von  isländischem 
oder  einem  andern  einaxigen  Krystall,  aus  einem  zwei- 
axigen,  und  wird  die  Platte  senkrecht  auf  die  Linie  ge- 
schnitten, welche  den  Winkel  der  zwei  Axen  dieses 
Kry stall«  halbirt,  so  erhält  man  zwei  Systeme  von  con- 
centrisch'en  Ringen  in  der  Gestalt,  wie  .sie  in  den  Figuren 
100,  101,  102  und  103  abgebildet  sind.  Fängt  man  die 
Farbenringe,  welche  zweiaxige  Krystalle  geben,  .auf  ei- 
ner weifsen  Tafel  im  verfinsterten  Zimmer  auf,  so  lassen 
sich  die  Linien  von  gleicher  Farbe  (oder  die  sogenannten 
isochromatischen  Curven)  leicht  mit  Genauigkeit  abzeich- 
nen. Die  Figur  104  stellt  eine  dieser  Zeichnungen  dar; 
Die  Gestalt  eines  jeden  Ringes  ist  die  einer  Curve,  die 
unter  dem  Namen  der  Lemniscate  bekannt  ist,  und  deren 
charakteristische  Eigenschaft  darin  besteht,  dafs  das  Pro« 
duct  der  Distanz  eines  jeden  Pnnctes  der  Curve  von  zwei 
festen  innern  Puncteri  immer  gleich  einer  Constanten  Gröfs'e 
ist  Je  nach  dem  Werthe,  den  man  dieser  Constanten 
giebt,  erscheint  die  Curve,, wie  die  Zeichnung  zeigt,  ent- 
weder eiförmig,  oder  in  der  Form  einer  an  beiden  End- 
puncten  ihrer  kleinen  Axe  eingedrückten  Ellipse,  oder  in 
der  Form  einer  liegenden  8,  oder  endlich  auch  in  der  Ge- 
stalt von  zwei  durch  einen  Zwischenraum  getrennten  herz- 
oder  kreisförmigen  Curven« 

IV.  Merkwürdig  ist  noch,  dafs  die  Temperatur # des  Blätt- 
chens auf  die  Lage  der  Axe  des  Körpers,  von  welchem  das 
Blättchen   genommen   wurde,     also   auch  auf   die   durch  da,* 
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Blättchen  erzeugten  Farbenbilder  einen  wesentlichen  Eioflob 
bat.  Die  zwei  Axen  der  Gypsblättchen '  z.  B.  nähern  sich 
einander  desto  mehr,  je  höher  die  Temperatur  ist,  welcher 
das  Bläftchen  ausgesetzt  wird;  bei  73°  R.  fallen  endlich  beidi 
Axen  zusammen.  Die  zwei  Axen  des  gelben  Topas  gehn  Im 
Gegentheile  desto  weiter  aus  einander,  je  höher  ihre  Tempera- 
tur wird.  Durch  die  Aenderung  der  Temperatur  kann  man 
ferner  auch  solche  Körper,  die  im  polarisirten  Lichte  im  All- 
gemeinen keine  Farbe  zeigen,  dahin  bringen,  dafs  sie  sich 
wie  die  vorerwähnten  Kry  stalle  verhalten.  Hält  man  eine 
Platte  von  dickem  Spiegelglase  mit  dem  Rande  an  stark  er- 
hitztes Eisen,  bringt  das  Ganze  über,  den  Tisch  H  des  er- 
wähnten Polarisationsinstruments  und  sieht  durch  die  Gläser  K 
darauf  herab ,  so  sieht  man  in  der  Glasplatte  parallele  Streifes, 
wie  Fig.  110)  von  irisirenden  Farben ,  die  sich  aber  dann  wie- 
der verlieren ,  wenn  sich  die  Hitze  gleichförmig  über  die  ganze 
Glasmasse  verbreitet  hat.  » Nimmt  man  einen  Glascylinder  und 
erwärmt  ihn  von  der  Axe  aus,  so  bilden  sich  concentri- 
sche  Farbenringe  mit  einem  rechtwinkligen  dunklen  Kreuze 
wie  Fig.  94. 

V.  Aehnliche  Erscheinungen,  wie  durch  die  Aenderung 
der  Temperatur,  kann  man  auch  durch  den  Druck  er z enges, 
dem  man  die  Körper  aussetzt.  Nimmt  man  einen  Glaswürfel, 
der  im  polarisirten  Lichte  keine  besonderen  Farben  zeigt, 
drückt  ihn  durch  eine  Klemme  oder  Presse  zusammen  und 
hält  ihn  dann  an  den  Tisch  H,  so  sieht  man,  wenn  man  ihn 
durch  das  Glas  in  K  betrachtet,  den  Würfel  eigene  Farben 
spielen,  die  mit  dem  Drucke  sich  ändern  und  in  die  comple- 
mentäreii  übergehn ,  wenn  man  die  Einfallsebene  in  K  um  90* 
ändert,  die  aber  auch  wieder  alle  verschwinden,  sobald  der 
Druck  aufhört.  Aehnliche  Erscheinungen  bringt  man  auch 
durch  Dehnen  des  Glases  hervor.  Biegt  man  einen  Glasstrei- 
fen, so  sieht  man  ihn  im  polarisirten  Lichte  an  der  schmalen 
Seite  mit  parallelen  Farbenstreifen ,  die  in  der  Mitte  durch  eine 
schwarze  Linie  verbunden  sind. 

Um  die  vorhergehenden ,  mit  der  Temperatur  oder  dem 
Drucke  wieder  aufhörenden  Erscheinungen  bleibend  zu.  machen, 
darf  man  nur  eine  heifse  Glastafel  oder  einen  sehr  erhitztes 
Würfel  von  Glas  schnell  abkühlen.     Aehnliche  Erscheinungen 
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bemerkt  man  auch  an  schnell  entstandenen  Krystallen  von  Bo- 
rax, Kochsalz,  in  Gummistücken,  und  selbst  im  Diamant  will 
sie  Brkwstkr1  schon  gesehn  haben» 

62)    Allgemeine   Darstellung   der  Ursachen  die— 
ser  Erscheinungen. 

Aas  allen  bisher  angeführten  Experimenten '9,  so  wie  auch 
aus  der  oben   (§.  50.  u.   s.'  w.)    gegebenen   theoretischen   Dar- 
'  Stellung  der  Trennung   des  Lichtstrahls  in  zwei  andere  durch 
Kry stalle,  wird  man  den  Schlufs  ziehn  müssen,  dafs,  welcher 
Art  auch  die  Natur  des  Lichts  seyn  mag,    das  auf  einen  dop- 
pelt brechenden  Körper  einfällt,    die  zwei  dadurch  entstehen- 
den Strahlen,  der  eine  in  einer  Ebene  und  der  andere  in  ei- 
ner darauf  senkrechten  Ebene,  polarisirt  sind,   das  heifst,  dafs 
die  Vibrationen   des   einfallenden   Strahls   in  zwei  andere  zer- 
legt werden ,    deren  Richtungen  auf  einander  senkrecht    stehd 
und  deren  Wellen  daher  auch  verschiedene  Wege  einschlagen« 
Aus  dieser  in  §.  50-  angeführten  Darstellung  folgt  ferner,  dafs* 
diese  zwei  zerlegten  oder  getrennten  Strahlen,    oder  vielmehr 
diese  zwei  verschiedenen  Wellengattungen ,  durch  den  Krystall 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  gehn ,  also  auch  bei  ihrem 
Austritte  aus  dem  Krystall  verschiedene  Phasen  haben.  Ihre  Wie- 
dervereinigung wird  daher  eine  Art  von  Licht  erzeugen,  das  nicht 
»othwendig  polarisirt  oder  doch  nicht  nothwendig  in  derselben 
Ebene  polarisirt  seyn  mufs,  als  zuvor,  wo  es  durch  den  Krystall 
ging,  so  dafs  demnach  ihre  Reflexionsfähigkeit  von  der  analysiren-  , 
den  Platte  K  (Fig.  225)   wieder  hergestellt  wird.     Da  aber  die 
Lage  der  zwei  Polarisationsebenen  sowohl,   als  auch  die  Dif- 
ferenz der  Geschyrincligkeit  der  zwei  Strahlen   von  der  Rich- 
tung ihrer  Wege  durch  den  Krystall  abhängig  sind,    so  wird 
die  Natur  des  Lichts,  das  durch  die  Vereinigung  der  zwei  aus 
dem  Krystall  austretenden  Strahlen  entsteht ,  mit  der  Richtung 
dieser  Strahlen   sich   ändern,     so   dafs  also  auch  die  Intensität 
dieser  Strahlen,     die    von    der   analysirenden  Platte  K   in   das 
Auge  kommen,  je  nach  ihren  verschiedenen  Richtungen  eben- 
falls verschieden  seyn  wird.      Auf  diese  Weise  könnten  daher  ' 
jene  hellen  Curven  von  verschiedener  Intensität  entstehn.   Die 
Differenz  der  Wellen  wird,    wie  man  leicht  sieht,  im  AUge- 

1     Vergl.  Baümcartke&'j  Physik.  Wien  1882.  S.  376  ff. 
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meinen  eine  Function  der  Wellenlange  %  seyn,  und  so  wird 
dtfnn  auch  die  Gestalt  dieser  Curven  verschieden  ausfallen,  je- 
»achdem  die  Farbe  des  Lichts,  von  dem  sie  gebildet  werden, 
verschieden  ist.  Und  wenn  endlich  alle  diese  verschieden  ge- 
stalteten und  verschieden  gefärbten  Curven  sich  unter  einan- 
der vermischen,  so  werden,  als  Endresultat  der  Erscheinung, 
andere  Curven  und  Lichtbilder  entstehn,  in  welchen  die  Far- 
benmischung beinahe  für  jeden  Punct  eine  andere  ist,  wie 
man  dieses  bei  den  oben  erwähnten  Fransen  der  Interferenz 
und  bei  Newtons  Farbenringen  (§.  31*  und  330  2ff  beob- 
achten pflegt, 

I.  Wir  haben  hier  vorausgesetzt,  dafs  keine  der  beiden 
Polarisationsebenen  der  Strahlen  innerhalb  des  Krystalls  mit 
der  Polarisationsebene  des' von  dem  Spiegel  C  reflectirten  Lichts 
coincidirt«  Nehmen  wir  aber  den  Fall  an,  dafs  für  eine  be- 
stimmte Richtung  des  Strahls  die  Polarisationsebene  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  O  mit  der  Polarisationsebene  des  von  C 
reflectirten  Lichts  eoineidire.  In  diesem  Falle  wird  der  re- 
flectirte  Strahl  (nach  §.  48«  IL)  nur  den  gewöhnlichen  StraU 
O  erzeugen,  und  sonach  wird  die  durch  den  Kiystall  bewirk- 
te Trennung  der  Strahlen  von  keiner  weiteren  FoJge  seyn, 
da  doch  nur  ein  einziger  der  beiden  Strahlen  noch  übrig  ist 
Der  gewöhnliche  Strahl  wird  also  dann  aus  dem  Krystall  ganz 
.  ebenso  heraustreten ,  als  er  in  denselben  hineingetreten  ist, 
4.  h.  unvermischt  mit  andern  Strahlen ,  und  derselbe  wird  craaa 
aueü  *uf  die'  Reflexionsebene  K  ganz  ebenso  fallen ,  als  ob  er 
gar  nicht  iNrch  das  Krystallblattchen  gegangen  wäre,  so  dafs 
er  also  auch  nicht  reflectirt  werden  wird.  Oasselbe  wird,  mit 
gehörigen  Modifikationen,  der  Fall  seyn,  wenn  die  Polarisa- 
tionsebene des  außergewöhnlichen  Strahls  E  mit  der  Polarisa- 
tionsebene des  von  C  reflectirten  Lichts  coincidirt.  Will  man 
also  alle  die  Richtungen  der  Strahlen  bestimmen,  in  welchen 
die  Polarisationsebene  jedes  gewöhnlichen  und  jedes  unge- 
wöhnlichen Strahls  mit  der  Reflexionsebene  von  C  coinci- 
dirt, so  werden  die  in  dieser  Richtung  fortgehenden  Strahlen 
keiner  Reflexion  von  K  fähig  seyn  und  das  Bild,  welches 
solche  Strahlen  dem  Auge  darstellen,  wird  das  von  einer 
oder  mehreren  dunklen  Linien  oder  Streifen  seyn,  von  wel- 
chen die  oben  erwähnten  farbigen  Curven  durchschnitten  wer- 
den. 
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H.  Wird  aber  die  Reflerfionsebene  K  um  ihre  Axe  ge- 
dreht, bis  sie  mit  der  Reflexionsebene  C  coincidirt,  so  werden 
die  in  Nr.  I.  angegebenen  Bedingungen  diejenigen  Richtungen 
bestimmen,  in  /welchen  das  Licht  die  grofst mögliche  Fähig- 
keit der  Reflexion  von  K  besitzt,  so  dafs  also  dann  ein  hel- 
ler Streifen  entsteht ,  Ton  dem  die  farbigen  Ringe  durchschnit- 
ten werden.  Wird  K  in  eine  Lage  gedieht,  die  zwischen 
jenen  beiden  enthalten  ist ,  so  wird  man  auf  dasselbe  Weise 
finden,  dafs  die  Richtungen  der  Strahlen  (für  welche  die  Ebe- 
nen der  gewöhnlichen  oder  aufsergewöhnlichen  Strahlen  mit 
der  Reflexionsebene  von  C  oder  von  K  coincidiren)  die  Ge- 
stalt derjenigen  Linien  bestimmen,  welche  alle  jene  farbigen 
Ringe  durchschneiden  und  in  welchen  die  Intensität  des  Lich- 
tes gleichförmig  und  dieselbe  ist,  die  auch  ohne  Beihülfe  des 
Krystallplättchens  statt  gehabt  hätte.  Diese  besondern  Fälle 
sind  hier  nur  als  die  auffallendsten  Puncto  in  der  allgemeinen 
Erscheinung  herausgehoben*  worden»  Die  nähere  Bestimmung 
der  Gestalt  dieser  Linien  und  Curven  werden  wir  erhalten, 
wenn  wir  den  analytischen  Ausdruck  der  Intensität  des  Lich- 
tes aufstellen ,  das  von  der  Reflexionsebene  K  in  allen  Rich- 
tungen zurückgeworfen  wird. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  wollen  wir  nun 
zu  der  nähern  Erklärung  der  Ursachen  dieser  Erscheinungen' 
übergehn« 

f 
63)    Fresvel's   Erklärung  der  Ursachen   dieser 
Erscheinungen. 

Wir  nehmen  in  dem  Folgenden  an ,  dafs  der  in  der  Po- 
larisationsmaschine (Fig.  224)  durch  den  Spiegel  C  polarisirte 
Lichtstrom  senkrecht  auf  eine  Krystallplatte  falle,  die  parallel 
mit  ihrer  optischen  Axe  geschnitten  ist.  Auch  setzen  wir  die- 
ses Licht  homogen  oder  von  einer  bestimmten  Farbe  voraus, 
so  dafs  z.  B.  X  die  Wellenlänge  des  rothen  Lichts  bezeichnen 
soll*  Dieses  vorausgesetzt  wollen  wir  nun  die  relativen  Inten- 
sitäten desjenigen  Lichtes  bestimmen,  welches,  nathdem  es  jene 
Krystallplatte  verlassen  hat,  auf  den  Spiegel  K,  oder  auch  auf 
ein  doppeltbrechendes  Prisma  von  isländischem  Späth  fällt,  das 
durch  ein  Glasprisma  achromatisirt  worden  ist ,  wo  dann  dieses 
Doppalprisma  mit  seinen  Kanten  nahe  senkrecht  auf  die  Rieh- 
.    IX.  Bd.  Eeeee 
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tuog  CK  gestellt  wird.  Es  sey  nun  für  eine  der  Krystatt- 
^ß«  platte  parallele  Ebene  C  der  Durchschnitt  der  Axe  des  einU- 
'lenden  Strahlbündels  und  PCP'  die  Richtung  seiner  Polari- 
sationsebene, so  wie  LCL'  und  RCR'  die  Richtungen  der 
Hauptschnitte  des  Krystallplättchens  und  des  Prisma'*»  Seya 
9  und  0  die  Winkel,  welche  diese  Schnitte  mit  der  erstes 
Ebene  bilden,  und  seyen  endlich  die  Linien  pCp',  1C1'  und 
rCr'  in  derselben  Ordnung  senkrecht  auf  PCP',  LCL*  und 
RCR'*  Dieses  vorausgesetzt  wird,  nach  dem  Vorhergehen- 
den, die  Richtung  der  Vibration  des  einfallenden  Strahls  pa- 
rallel mit  pp'  seyn  und  von  den  beiden  polarisirten  ,  aas  der 
KrystaUplatte  heraustretenden  Lichtstrahlen  wird  II  die  Rich- 
tung der  Vibration  für  den  gewöhnlichen  und  LL  für  des 
aufs  ergewöhnlichen  Strahl  seyn.  Für  die  aus  dem  Prisma  kom- 
menden Strahlen  endlich  wird  rr'  die  Richtung  der  Vibratioa 
für  den  gewöhnlichen  und  RR'  für  den  außergewöhnliches 
Strahl  vorstellen.  Nimmt  man  nun  die  Intensität  des  einfal- 
'  lenden  Lichts  als  die  Einheit  der  Intensitäten  an,  so  wird, 
bei  dem  Austritte  des  Lichts  aus  der  KrystaUplatte,  die  Ge- 
schwindigkeit der  Vibration,,  deren  Coefhcient  die  Einheit  ist 
und  deren  anfängliche  Richtung  Cp  war,  sich  in  zwei  ändert 
Geschwindigkeiten  serlegen,  von  denen  die  eine  Cl  mit  dem 
Coefficienten  Cos«  9  und  die  andere  CL'  mit  dem  Coefficien- 
ten  Sin.  9  ist.  Demnach  wird  der  nach  P  P'  polarisirte  Licht- 
strom, dessen  Intensität  die  Einheh\ist.  durch  die  KrystaU- 
platte in  zwei  Ströme  getheilt,  von  welchen  der  eine  Fo  die 
Intensität  Cos.2  9  hat  und  nach  der  Ebene  des  Hauptschnhts 
polarisirt  ist,  während  der  andere  Fe  die  Intensität  Sin.*  9 
haben  und  senkrecht  auf  jene  Ebene  polarisirt  seyn  wird. 
Da  aber  diese  zwei  Lichtströme  wegen  der  hier  sehr  klein  an- 
genommenen Dicke  der  KrystaUplatte  nur  eine  sehr  geringe 
Spaltung  erlitten  haben  können ,  selbst  wenn  diese  Platte  schief 
gegen  die  Richtung  des  einfallenden  Stroms  läge»  so  kam 
man  annehmen,  dafs  diese1  zwei  Ströme  bei  dem  Austritte  ans 
der  Platte  wieder  alle  in  einander  Hieben  und  so  vereinigt  zu 
dem  oben  erwähnten  Prisma  gelangen.  Bei  dem  Austritte  ans 
diesem  Prisma  wird  jene  erste  Vibration  Fo  (deren  Coefficient 
Cos.  9  und  deren  Richtung  11'  ist)  in  zwei  andere  zerlegt 
werden ,  die  eine  nach  Cr  mit  dem  Coefficienten  Cos.qp  Cos.  (<p—G% 
die  andere  nach  CR  mit  dem  Coefficienten  Cos.  9  Sin«  (9— ©JL 
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Der  Strom  Fo   also,    dessen  Intensität  Cos.2  9  wer  und   der 
nach  dem  Hanptschnitt  der  Platte  polarisirt  ist,   wird  in  zwei 
Ströme  getheilt  werden,  Ton  denen  der  erste  Fo+ö'  die  In« 
tensität  Cos. 2  9  Cos. 2  (9 —  ©)  hat  und  nach  dem  Hauptschnitte 
des  Prisma's  polarisirt  ist,  während  der  zweite  Fo-fe'  die  In- 
tensität Cos. 2 9 Sin.2  (9  — '©). haben  und  senkrecht  auf  Jene 
Richtung    polarisirt    seyn    wird»      Ganz    auf   dieselbe   Weise 
wird  aber   auch   die   Geschwindigkeit   der  Vibration  Fe  (de- 
ren Coefficient  Sin. 9  und  deren  Richtung  CL'  ist)  durch  das 
Prisma  in  zwei  andere-  zerlegt  werden,  deren  eine  parallel  mit 
CR'  ist  und  den  Coefficienten  Sin. 9 Cos. (9 — ©)  hat,    wäh- 
rend die  andere    parallel    mit  Cr   seyn    und   den   Coefficienten 
Srn.  qpSin.(qp— 0)  haben  wird«     Der  Lichtstrom  Fe  also,  des- 
sen Intensität  Sin.2 9  ist  und    der  in    einer   zum  Hauptschnitt 
der   Platte   senkrechten  Ebene   polarisirt   ist,    wird   durch  das 
Prisma  in  zwei  andere  Ströme  getheilt,  von  walchen  der  erste 
Fe-f-e'  die  Intensität  Sin.2 9  Cos.2 (9*—  0)  hat  und  senkrecht 
auf  den  Hanptschnitt  des  Prisma's  polarisirt  ist,  während  der 
zweite  Fe+o'  die  Intensität  Sin. 2 9 Sin. 2 (9 — 0)  haben  und 
nach   der  Richtung   dieses  Hauptschnitts  polarisirt   seyn  wird» 
In  Folge   aller   dieser   Zerlegungen  wird  das  sämmtliche,.  aus 
dem  Prisma  austretende  Licht  Jo,    nachdem  es    in  demselben 
die  gewöhnliche  Brechung  erlitten   hat    und,  nach   der   Ebene 
RCR'  vollständig  polarisirt  worden  ist,  seine  Vibrationen  pa-" 
nrallel  mit  r  C  r'  fortschicken  und  aus  den  zwei  Lichtströmen  Fo  +  o 
and  Fe  +  o'  bestehn,  deren  Intensitäten  Cos.2 9  Cos.2 (9 — 0) 
und  Sin.2 9  Sin.2 (9 — 0)  sind.     Ganz  ebenso  wird  aber  auch 
das  sämmtliche  aus  dem  Prisma  tretende  Licht  Je,  das  nach  der 
Richtung  r  C rr 'polarisirt  ist,  seine  Richtungen  parallel  mit  RCR' 
fortschicken    und   aus   den   zwei  Lichtströmen*  Fo  +  e'   und 
Fe  +  e'  bestehn,  deren  Intensitäten  Cos.2 9  Sin.2  (9—  0)  und 
Sin.2  9 Cos.2 (9  —  0)  sind. 

Wenn  nun  die  Phasen  der  in  einem  gemeinschaftlichen 
Pancte  zusammentreffenden  Wellen  der  beiden  Lichfströme  Jo 
und  Je  dieselben  wären,  so  würde  man  nur  ihre  beiden  In- 
tensitäten summiren  dürfen,  um  die  Intensität  des  gewöhnli- 
chen und  des  aufsergewöhnlichen  Bildes  zu  erhalten.  Allein 
diese  Phasen  sind  im  Allgemeinen  verschieden,  und  zwar  aus 
folgenden  zwei  Ursachen.  Die  erste  Ursache  ist  die  ver- 
schiedene Verzögerung,    welche   in  der  Krystallplatte  die  bei- 

Eeeee  2 
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den  Lichtströme  Fo+o'  und  F  e  -J-o'  oder  Po  +  •'  v*& Fe+t 
erlitten  haben,  da  in  jedem  dieser  beiden  Paare  der  eine  die 
gewöhnliche,  der  andere  die  außergewöhnliche  Refraction  er- 
balten haU  itm  diese  Verzögerangen  auszumitteln ,  ist  es  ge- 
nug ,  die  bekannte  Dicke  der  Krystallplatte  mit  dem  Index  der 
(gewöhnlichen  und  außergewöhnlichen)  Refraction  dieser  Platte 
zu  mnltiplioiren.  Die  so  erhaltenen  zwei  Producte ,  die  wir  £ 
und  E'  nennen  wollen,  werden  uns  die  Wege  geben,  welche 
das  Licht  in  der  Luft  während  der  zwei  Zeiten  durchlauft, 
die  das  Licht  gebraucht,  um  die  Krystallplatte  mit  dem  ge- 
wöhnlichen und  mit  dem  aufserge wohnlichen  Strahl  zu  durch- 
laufen. Die  aus  dieser  Ursache  entspringende  Verzögerang  der  . 
beiden  Lichtströme  wird  also  £  —  E'  seyn ,  wofür  wir  der 
Kürze  wegen  A  setzen  wollen.  Die  zweite  Ursache  der  Un- 
gleichheit der  Phasen  der  beiden  coincidirenden  Wellen  wird 
in  den  verschiedenen  Zeichen  zu  suchen  seyn,  welche  die 
Geschwindigkeiten  dieser  Wellen  in  demselben  Augenblicke 
Laben.  In  der  That,  wenn  auch  die  beiden  Lichtströme  Fe 
und  Fe  mit  derselben  Phase  in  dem  Prisma  anlangen  nad 
wenn  der  eine  die  Geschwindigkeit  von  C  nach  1,  der  andere 
aber  von  C  nach  L'  hat,  so  werden  die  zwei  daraus  entste- 
henden, mit  rr'  parallelen  Seitengeschwindigkeiten  das  Actner- 
1  heilchen  von  C  nach  r  treiben,  so  dafs  also  die  zwei  vonJo 
kommenden  Geschwindigkeiten  dasselbe  Zeichen  haben.  Die 
zwei  primitiven,  mit  RR'  parallelen  Geschwindigkeiten  aber 
werden  dieses  Aethert heilchen,  die  eine  von  C  nach  R ,  die 
andere  von  C  nach  R'  treiben,  so  dafs  sie  sich  also  gegensei* 
tig  vermindern  oder  theilweise  aufheben,  wer!  hier  die  bei- 
den Geschwindigkeiten  verschiedene  Zeichen  haben  oder,  was 
dasselbe  ist,  weil  ihre  Phasen  um  eine  halbe  Wellenlänge 
schieden  sind* 

I.  Diesem  geroäfs  wird  also  der  Lichtstrom  Jo  in 
andere  aufgelöst  seyn,  deren  Phasen  um  die^GröfseE — B'e=J 
Verschieden  sind  und  deren  Intensität  Cos.2g>  Cos.2  {tp — 0) 
nnd  Sin. 2q> Sin.2 (tp — 0)  seyn  wird,  und  der  Lichtstrom  Ja 
wird  in  zwei  andere  aufgelöst  seyn,  deren  Phasen  nm  die  Grölst 
(J  +  ■£  X)  verschieden  sind  und  deren  Intensität  Cos.2q>  Sin.2(9>-0) 
und  Sin.2 <p  Cos»2  (<jp —  ©)  ist  Verbindet  man  also  dieses 
mit  dem ,  was  oben  (§.  19«  HL)  über  die  Zusammensetzung  der 
Wellen  gesagt  worden  ist  j    so  erhält  man  für  die  Iotensiiateo 
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der  Bilder,   die  aus    den   zwei   Lichtströmen  Jo  und  Je  nach 
ihrem   Durchgang   durch  das   Prisma   entstehn,    die  folgenden 

Ausdrücke: 

( J  o)  =  Cos*q>  Cos.2(9— 0)  +Sin.*9  Sin.2(g>—  0) 

4-2Sin.5pC0s.9Sin.  (g>  —  0)  Cos.  (9?  —  0)  Cos.^^i 

und 

(J  e)=sCos.29)Sin.2(9— 0)+Sin.  *g>  Cos.2(y— 0) 

— 2  Sin.  <p  Coa>  (p  Sin.£g>  —  0)  Cos.  (9  —  0)  Cos.  -r —  ] 

die  man  durch  eine  einfache  Transformation  der  trigonometri- 
beben  Functionen  auch  so  darstellen  kann 

(Jo)=Cos.*0— Sin.2ySin.2(y—  0)Sin.*  ~ 
und  \    ....   (I) 

(Je)=Sin.20  +  Sin.2g)SinJ2(y—  0)Sin.2  ^' 

wo  die  Summe  dieser  beiden  Intensitäten  (Jo)  und  (Je)  wie- 
der gleich  der  Einheit  ist,  wie  es  seyn  mu£s. 

• 
IL  Demnach  wird  also  der  anfänglich  polarisirte  homo- 
gene Lichtstrahl  während  seines  Durchganges  in  der  Krystall- 
platte  und  im  Prisma  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  die  im  Allge- 
meinen ungleich  sind  und  daher  auch  den  von  ihnen  erzeug- 
ten Bildern  eine  ungleiche  Intensität  geben.  Da  der  Index 
der  Refraction  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums 
von  einer  Farbe  zur  andern  in  seinem  numerischen*  Werthe 
nur  sehr  wedig  variirt,  so  wird  auch  die  Grftfse  J  für  jede 
Farbe  sehr  nahe  denselben  constanten  Werth  beibehalten«  Hat 
man  also  zu  seinen  Experimenten  weifses  (aus  allen  Farben 
zusammengesetztes)  Sonnenlicht  genommen ,  so  wird  man  die 
.  Farben  der  zwei  Bilder  auf  folgende  Weise  bestimmen  kön- 
nen. Man  dividirt  die  GröTse  d  nach  und  nach  durch  die 
Wellenlänge  X  einer  jeden  einzelnen  der  sieben  bekannten 
Farben,  die  so  erhaltenen  Quotienten,  in  den  letzten  Gleichun- 
gen substituirt ,  werden  also  sieben  Gruppen  für  die  Werthe  von 
(Jo)  und  (Je)  geben.  Diese  sieben  Werthe  von  (Jo)  werden  dann 
•  die  relativen  Intensitäten  der  sieben  Farben  in  dem  gewöhnlichen 
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Bilde  geben,  und  ganz  ebenso  wird  man  auch  aus  (Je)  die 
sieben  Farben  des  aufsergewöhnüchen  Bildes  erhalten«  Dabei 
ist  für  sich  klar,  dafs  die  Farben  jedes  zweiten  Bildes  die 
complementären  zu  den  Farben  des  analogen  ersten  Bildes  seyn 
werden,  da  nach  den  letzten  Gleichungen  die  Summe  tob 
(Jo)  und  (Je)  gleich  der  Einheit  ist.  Faesvel  hat  diese  Rech- 
nungen für  mehrere  Fälle  ausgeführt  und  sie4  mit  den  Beob- 
achtungen vollkommen  übereinstimmend  gefunden. 

III.  Wenn  die  Dicke  der  Platte  und  die  Gröfse  J  dieselbe 
bleibt,  aber  dafür  der  Hauptschnitt  der  Platte  oder  des  Pia- 
ma's  eine  andere  Lage  erhält,  d.  h.  wenn  die  Groben  g>  und 
0  sich  ändern,  so  werden  auch  die  Intensitäten  der  beides 
Bilder  sich  ändern,  aber  die  Farbe  derselben  wird  ungeändeit 
bleiben.  Denn  wenn  sich  die  Werthe  von  (Jo)  und  (Je)  der 
Gleichungen  (I)  auf  ihre  ersten  Glieder  Cos.  *  0  und  Sin* 2  6 
reduciren ,  so  wird  das  Verhältnifs  dieser  zwei  Intensitäten  das- 
selbe bleiben,'  wenn  man  auch  von  einer  Farbe  zur  andern 
übergeht,  so  dafs  also  die  Bilder  weifs  seyn  würden,  d.  b. 
dafs  das  weifse  Licht,  dessen  Intensität  die  Einheit  ist,  sich 
ohne  Decomposition  über  die  beiden  Bilder  vertheilen,  und 
ihnen  blofs  die  zwei  ungleichen  Intensitäten  Cos.  *  9  and 
Sin.  *  ©  geben  würde.  Aber  die  zweiten  Glieder  dieser  Glei- 
chungen (I)  zeigen,  dafs  sich  diese  Vertheilung  auf  eine  gaos 
andere  Weise  machf.  Penn  ein  Theil  von  jeder  Farbe,  der 
durch  die  Gröfse 

Sin.  2  <p  Sin.  2  (g>  —  0)  Sin.  *  ^ 

vergestellt  worden  ist,  wirkt  gleichsam  dem  einen  Bilde  entgegen, 
um  dafür  auf  das  andere  übergetragen  zu  werden.  So  lange  das 
Product  Sin. 2 <p  Sin. 2 (<p — 0)  positiv  ist,  gewinnt  dadurch  das 
außergewöhnliche  Bild,  während  das  gewöhnliche  verliert,  und 
das  Gagentheil  hat  statt,  wenn  jenes  Product  negativ  wird. 
Wenn  dieser  gegenseitige'  Austausch  für  alle  Farben  denselben 
Werth  hätte,  so  würden  auch  dann  die  beiden  Bilder  weih 
bleiben,  nur  würde  das  eine  auf  Kosten  des  andern  mehr  be- 
leuchtet seyn.      Allein   da  diese   Gröfse  für   jede  Farbe  eines 

andern  Werth  hat   (weil  nämlich  der  Factor  Sin.*  -r—    sica 

mit  der  Farbe  ändert) ,  so  wird  z.  B.  das  begünstigte  Bild  vee 
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den  verschiedenen  Farben  des  andern  Bildes  angleiche  An« 
theile  dieser  Farben  an  sich  gerissen  haben  und  daher  in 
denselben  Farben  gewinnen,  in  welchen  das  andere  verliert. 
Anch  werden  diese  Farben  der  beiden  Bilder,  die  immer  un- 
ter sich  complementär  sind,  dieselben  bleiben  für  alle  Wer- 
the  von  q>  und  ©,  und  ihre  Intensität  wird  der  Gröfse 
Sin. 8 2 g>  Sin. 2 2 (<p — 0)  proportional,  das  heilst  für  ein  cou- 
stantes  q>  mit  der  Gröfse  0  veränderlich  seyn.  Auch  mufs 
noch  bemerkt  werden ,  dafs  die  beiden  Bilder  die  ihnen  zu- 
kommenden Farben  nicht  jedes  für  sich  ausschliefsend  behal- 
ten, sondern  dafs  sie,  in  diesen  Farben,  mit  einander  abwech- 
seln werden,  sobald  der  Factor  Sin. 2 q> Sin. 2 Qf  —  @)  eben- 
falb  sein  Zeichen  wechselt. 

W.  Um  aber  auf  diese  Weise  in  der  That  farbige  Bil- 
der zu  erhalten,  mufs  notwendig  die  Kry  stallplatte  sehr  dünn 
seyn«  Denn  da  das  Sonnenspectrum  nicht  blofs  sieben,  son- 
dern eigentlich  unzählig  viele  Farben  enthält,  so  dafs  also  auch 
jede  dieser  sieben  Hauptfarben  aus  unzähligen  Lichtwellen  be-  > 
steht,  deren  jede  ihre  eigene  Länge  X  hat,  so  wird  der  von 
einem  Bilde  auf  das  andere  übergehende  Antheil  von  Licht 
desto  gröfser  seyn,  je  gröber  J  ist  Ist  daher  die  Dicke  der 
Krystallplatte  bedeutend,  so  enthält  die  Gröfse  J  eine  be- 
trächtliche Menge  von  'Wellen  jeder  Art  und  die  Bilder  er-  • 
scheinen  daher  in  allen  Farben  zugleich,  d.  h.  sie  erscheinen 
weil*.  Wenn  aber,  für  sehr  dünne  Platten,  die  Gröfse^  nur 
eine  sehr  geringe  Anzahl  von  den  Wellen  jeder  Art  enthält,  so  wer- 
den die  Wellen  der  einen  Art,  d.  h.  der  einen  Farbe,  die  Wellen 
der  andern  Arten  leichter  überwiegen  können  und  das  Bild  wird 
daher  in  der  Farbe  dieser*  überwiegenden  Wellen  erscheinen. 

Nach  diesen  vorläufigen  Betrachtungen  wollen  wir  nun  zu 
der  eigentlichen  mathematischen  Theorie  dieser  interessanten 
Phänomene  übergehn,  .  ' 

64}    Bestimmung    des    durch  Krystallplatlen  ge- 
gangenen Lichts. 

Nehmen  wir  an  ,*  dafs  ein  dünnes  Plättchen  von  isländi-  1 1 

schem  (oder  einem  anderen  einaxigen)  Krystall  senkrecht  auf 
die>Axe  des  Krystalls  geschnitten   ist  und  dafs  auf  dasselbe 
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das  Licht  nahe  in  der  Richtung  dieser  Axe  auffalle«  Alan 
suche  die  Geschwindigkeiten  der  dadurch  entstandenen  ge- 
wöhnlichen sowohl  eis  außergewöhnlichen  Wellen  f  und  die 
Retardationen ,  welche  jede  dieser  zwei  Wellen  während  ih- 
res Durchganges  durch  den  Krystall  erleidet. 

I#  Betrachten  wir  zu  diesem  Zwecke  zuerst  den  aufser- 
Fig«  gewöhnlichen  Strahl  E.  Es  sey  A  B  die  Richtung  des  efofal- 
^•lenden  Strahls  (oder,  was  dasselbe  ist,  die  Normale  auf  die 
einfallende  Wellenfronte)  und  BC  die  Normale  auf  die  Wel- 
lenfronte des  aufsergewöhnlichen  Strahls  (welche  Normale  nicht 
immer  mit  der  Richtung  des  gebrochenen  aufsergewöhnlichen 
Strahls  zusammenfällt).  Sey  ferner  CD  die  zu  AB  parallele 
Richtung  des  Austritts  der  Strahlen  aus  der  Krystallplatte  MN 
und  bezeichne  man  durch  I  den  mit  der  Linie  A  B  gebildeten 
locidenzwinkel ,  sowie  durch  R  den  mit  BC  gebildeten  Re- 
fractionswinkel.  Endlich  sey  noch  y  die  Geschwindigkeit  der 
aufsergewöhnlichen  Welle  vor  und  v  nach  ihrem  Eintritt  bei 
B  in  die  Platte,  senkrecht  auf  die  Fronte  dieser  Welle  ge- 
nommen! und  T  die  Dicke  der  Platte,  Dieses  vorausgesetzt, 
wird  die  £eit,  während  welcher  das  Licht  dusch  die  Linie 
BC  im  Innern  des  Krystalls  geht,   gleich 

T 

v'Cos.R 

und  der  Raum,  welchen  dieses  Licht  während  derselben  Zeit 
in  der  Luft  beschrieben  hätte«,  wird  gleich 

Ty 
v'Cos.R 

seyn.  Da  aber  die  Wellenfronte  bei  ihrem  Eintritt  in  B  senk 
recht  zu  AB  und  bei  ihrem"  Austritt  in  C  senkrecht  zu  CD 
ist,  so  ist  der  ganze  Weg,  um  welchen  die  Welle  vorge- 
schritten ist, 

Nennt    man  also  (/  die   Retardation  der  Welle  oder  ist  (/  der 
Raum  in  der  Luft,  um  welchen  die  Welle  zurückgeblieben  ist, 
,         so  hat  man  % 


^=c^rG-Co^,-r0 
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oder 

0'— C^(J  — Co&ICoiuR— 5in.ISimR)  • 

Allein  wenn  GH  eine  der  Lagen  der  Wellenfronte  vor  und 
BK  nach  dem  Einfall  des  Lichts  in  B  bezeichnet,  so  müssen 
die  Wege.  Gß  und  HR  in  derselben  Zeit  beschrieben  wer- 
den, so  dafc  man  daher  hat 

GB       * 
HKS7' 

,    ,  .  GB        Sin.I. 

und  da  anch— =3  ist,  so  hat  man 

Sin.R=~.Sin.I. 

v 

Da  endlich  das  Loth  auf  die  brechende  Fläche  (nach  der  obi- 
gen Voraussetzung  der  Aufgabe)  mit  der  Axe  des  Krystalls 
coincidirt,  so  ist  auch  (§»  51-  II.) 

,:-     i*'=  KV  Cos.»  R+  c*  Sin.*R. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

q;-  *- ^Sin.I  , 

Y*%—  (c2—  a*)Sin.*I 

„      r>  f~v*—c*  Sin.  *I 

Cos.  R  = 


nmd 


?>  —  (oa^a*;Än.«I 


av 


r^2  —  (c2  —  •*)Sin.tl' 
so  dafs  man.  daher,    wenn  man   diese  Ausdrücke  in  den  obi- 
gen Werth  von  o'    subsrituirt,     für   die    gesuchte   Retardation 
des  aufserge wohnlichen  Strahls  erhalt 


II.  Um  ebenso  die  Retardarion  ^  für  den  gewöhnlichen 
Strahl  zu  finden,  wird  man  in  dem  Werthe  von  q  nur  a 
statt  q  setzen  (vergl.  §.  51.  I.  und  IL),  so  dafs  man  daher 
hat 

*«t.  (i^lEIll^B-ccu).' 
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Bemerken  wir,  dafs  die  Constante  o  größer  xsl  ab  a  fiir  den 
isländischen  Späth,  für  Beryll,  Rubin,  Smaragd,  Tormalin, 
Sapphir  und  für  mehrere  andere  Krystalle,  die  man  deshalb 
negativ*  Krystalle  nennt ,  weil  für  sie  anch  a  —  c  eine  nega- 
tive GrOfse  ist;  für  positive  Krystalle  aber,  wie  für 'Bergkry- 
stall,  Eisenoxyd,  für  Apophyllit,  Boracit,  Eis  u.a.  w.  ist  c 
kleiner  als  a,  also  auch  a  — •  c  eine  positive  Grdlse, 

III.    Hier  aber  haben  wir  es  blofs  mit  der  Differenz  die* 
.  ser  beiden  GröTsen  oder  mit  der  Gleichung  zu  thun 

Q— q=  j  .  (ir*-*2Sin*l  —  TV—  c* Sin.*l) . 

Ist  nun  der  Incidenz winket  I  nur  klein  oder  fallt  das  Licht 
nahe  senkrecht  auf  die  Krystallplatte,  so  hat  man  den  genä- 
herten Ausdruck 

wo  wir  der  Kürze  wegen  p^-pcs^  setzen  wollen. 

IV.  Um  daher  die  Verrückung  in  den  Aethertheilchen, 
die  durch  diese  zwei  Lichtströme  hervorgebracht  wird,  aus- 
zudrücken, haben  wir  die  Vibration  des  gemeinen  Lichts  bis- 
her durch 

"  aSin.  —  (at  — x) 

A 

dargestellt,  'so  dafs  daher  die  hier  zu  betrachtende  Vibration 
seyn  wird 

aSin-yfot  —  (x-J)]  oder  a  Sin.  f^(at—  x)+£~^J. 


65)  Bestimmung  des  duroh  Krystallplatten  ge- 
henden Lichtes,  wenn  die  Platte  zwischen 
zwei  Spiegel  gelegt  wird* 

Es  werde  nun  die  im  Anfange  des  §.  63«  erwXhnte  Kry- 
stallplatte,  die  auf  die  Axe  senkrecht  geschnitten  ist  and  auf 
welche  das  Licht  nahe  in  der  Richtung  dieser  Axe  auffallt, 
zwischen  die  zwei  Reflexionsebenen  C  und  K  (Fig«225)  ge- 
legt.      Man  suche   die  Intensität  des  Lichts  für  verschiedene 
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Puncte  des  Bildes,  welches  nach  der  Reflexion  des  Lichts  von 
der  analysirenden  Ebene  K  gesehn  "wird.  Um  dieses  interes- 
sante Problem  aufzulösen ,  stellen  wir  uns  die  Richtung  irgend  Fig, 
eines  Lichtstrahls  senkrecht  zu  der  Papierebene  vor.  Nennen*9*" 
-wir  q>  den  Winkel  der  durch  ,  den  Strahl  und  durch  die  Axe 
des  Krystalls  (  d.  h.  nach  §•  51.  I.  durch  die  Hauptebene  für 
diesen  Strahl)  gehenden  Ebene  mit  der  ersten  Polarisations- 
ebene und  sey  ebenso  0  der  Winkel  dieser  ersten  Polarisa- 
tionsebene mit  der  analysirenden  Reflexionsebene  K.  Wird 
dann  die  Vibration  des  von  der  ersten  Reflexionsebene  C  po- 
larisirten  Lichtes  durch 

aSin,  —  (at  —  x) 

dargestellt,     die  senkrecht  auf  die  erste  Polarisationsebene  ist, 
so  wird,    wenn  das  Licht  in  den  Krystall  tritt,    diese  Vibra-     » 
tion  in  zwei  andere  zerlegt  werden,  nämlich  in 

a  Cos. q> .Sin,—  (at  —  x) 

i 
senkrecht  zur  Hauptebene,    wodurch   der  gewöhnliche  Strahl 

entsteht,  und  in 

a  Sin.  q> .  Sin.  —  (at  —  x) 

parallel  zur  Hauptebene,  wodurch  der  aufaergewöhnliche  Strahl  , 
entsteht.  Der  erste  dieser  beiden  Ausdrücke  kann  auch  noch 
als  richtig  angenommen  werden,  nachdem  der  gewöhnliche 
Strahl  schon  aus  dem  Krystall  ausgetreten  ist,  wenn  man  näm- 
lich u,ur  die  Werthe  von  x  und  t  gehörig  ändert;  aber  für 
den  aufsergewöhnlichen  Strahl  mufs  man  dann  (nach  §.  63.  IV.) 
den  Ausdruck  nehmen 

a Sin. 9. Sin.  I  —  (at  —  x)  -j - — I  • 

Wenn  nun  das  Licht,  wie  es  aus  der  Krystallplatte  kommt, 
unmittelbar  ins  Auge  treten  sollte,  so  würde  die  Intensität  des 
Lichts,  obsohon  es  in  verschiedenen  Richtungen  aus  dem  Kry-  , 
stalle  kommt,  doch  nicht  geändert  werden;  denn  die  Intensi- 
tät des  gewöhnlichen  Lichtes  würde  gleich  a2  Cos.2  9  und 
die  des  aufsergewöhnlichen  würde  a2  Sin.2  <p  seyn,  so  dafs 
also  die  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  oder  die   Gröfse  a* 
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die  Intensität  der  vereinigten  Lichtwellen  bezeichnete.  Wenn 
aber  da»  Licht,  nachdem  es  die  Krystallplatte  verlassen  hat, 
zuerst  auf  die  analysirende  Ebene  K  des  Polarisationsinstrn- 
ments  fällt,  so  bleiben  nur  diejenigen  aufgelösten  Theile  der 
Vibrationen  übrig,  die  senkrecht  zu  dieser  Ebene  K  stehn1. 
Diese  aufgelösten  Theile  sind  für  den  gewöhnlichen  Strahl 

aCos.qp.Cos.(y+  0).Sin.—  (at  —  x) 

und  für  den  außergewöhnlichen  Strahl 

aSiff.9.Sin.(g)  +  0)Siri.  R^  (at— x)  +  ~^l 

und  nun  wird  die  Summe  tlieser  zwei  Ausdrücke  die  Vibra- 
tion des  Lichtes  bezeichnen,  welches  von  der  Ebene  C  po- 
larisirt  durch  die  Krystallplatte  H  durchgelassen  und  von  der 
analy sirenden  Platte  K  in  das  Auge  des  Beobachters  reflectirt 
worden  ist.  Um  diese  Summe 'zu  erhalten,  muls,man  zuerst 
den  Ausdruck 

in  seine  zwei  Theile  auflösen,  wo  man  denn 

a  Cos.  <p  Cos.  (y  +-©)  +  •  Sin.  qp  Sin.  (y  +  ®)  Cos.  -r— 

2  n 
für  den  Factor  von  Sin.  —  (at— - x)   and  ebenso 

aSin.qpSin.(iy+0)Sin.  » 

für  den  Factor   von  Cos. '-—  (at-^-x)  findet.       Die  Summe 

der  Quadrate  dieser  zwei  Factoren  wird  (nach  §.,21.  II.)  das 
Mafs  der  gesuchten  Intensität  (I)   seyn«       Diese   Summe   ist 

aber 


1  Nach  dem  Vorhergehenden  wird  zwar  nicht  alles  auf  die  Re- 
ilexionsenene  K  gehende  Licht  zurückgeworfen,  sondern  nach  ein 
Theil  desselben  durch  die  in  dem  Rahmen  G  liegenden  Glasplatten 
durchgelassen,  so  dals  man  also  die  vorhergehenden  Ausdrücke  noch 
mit  einem  coustanten  Factor  (mit  einem  eigentlichen  Brache)  multi- 
plifiiren  sollte,  dar  aber. hier  vernachlässigt  werden  kann,  da~maa 
doch  nur  die  Ve&äH*me>  nicht  die  absoluten  Gräften  der  Lichün- 
ten&itaten  sucht.  * 


Des  Lichtes.    Farben  durch  Polarisation.    1541 


(I)=a'Cos.*yCos.8(g)  +  ©)+a*Sin.29»SiD.2(?>+©)  , 

+  2*2  Sin.  q>Cos.q>Sin.(q)  +  0)Cos.(y+0)  Cos.-— » 
welchen  Ausdruck  manA  auch  so  schreiben  kann 
( I) = l  a*  [1+ Cos.2y  Cos.2(g>+  0)+Sin.2g>Sin.2(g>+ ©)Cos.  ?^1 
oder  auch 

(I)=a* icos.»  0— Sin. 2 9  Sin. 2 (9  +  0)  Sin.«  ^~1 
oder  endlich,  wenn  man  der  Kürze  wegen  9  +  0  =  t// setzt, 

(I)=a*  TCos.«©  — Sin.2vSin.2(V  — ©)Sin.a  !^V 

and  ganz  dieselben  Ausdrücke  haben  wir  auch  oben  (§.  63.  I.) 
erhalten ,  wenn  man  hier  a  =  1  setzt  nnd  den  Winkel  0  ne- 
gativ nimmt. 

'  I.  Dieser  Ausdruck  für  (I)  giebt  also  die  Intensität  des 
in  einer  n  bestimmten  Richtung  in  das ^Auge  des  Beobachters 
eintretenden  Lichtstrahls  oder  die  Helligkeit  eines  bestimm- 
ten Punctes  des  Lichtbildes.  Um  zu  bestimmen ,  wel- 
cher Punct  dieses  Bildes  gemeint  ist,    haben    wir  nur 'zu  be- 

'  merken,  dafs  dieser  Strahl  den  Incidenzwinkel  I  mit  demje- 
nigen Strahle  macht,  der  in  der  Richtung  der  Axe  und  in  .ei- 
ner Ebene  eintritt,  die  um  q>  -f.  Q  gegen  die  analysirende 
Ebene  K  geneigt  ist,  vorausgesetzt,  dafs  der  Beobachter  in 
der  Richtung  der  Bewegung  des  Strahls  auf  das  Bild  sieht« 
Durch  die  Reflexion  von  der  Ebene  K  wird  zwar  diese  Rieh« 
tung  der  Strahlen  in  Beziehung  auf  oben  und  unten  umge- 
kehrt, wahrend  sie  in  Beziehung  auf  recht»  und  links  keine 
Aenderung  erleidet.  Aber  da  das  Auge,  um  das  Licht  aufzu- 
fangen, mit  dem  Beschauer  der  figur  in  entgegengesetzter 
Stellung  steht,  so  giebt  es  noch  eine  zweite  Umkehrung  in 
Beziehung   auf   rechts   und    links,    nicht   aber   auch  auf  oben 

v  und  unten.  Im  Ganzen  also  kommt  dieser  Lichtstrahl  von 
einem  Puncte ,  dessen  scheinbare  Winkeldistanz  von  einem  an- 
dern fixen  Puncte  (durch  welchen  die  zur  Axe  parallelen  Strah- 
len gehn)  gleich  dem  Incidenzwinkel  I  ist,  und  diese  Distanz 
-wird  in  derjenigen  Richtung  gemessen,  die«  den  Winkel 
ip=q>+&  mit  der  analysirenden  Ebene  K  bildet,  wenn  man 
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von  dem  oberen  Theile  dieser  Ebene  nach  der  rechten  Seite 
zu  fortgeht«  In  dem  dem  Auge  dargestellten  Bilde  kann  der 
Incidenzwinkel  I  als  der  Radius  Vector  and  ty  =  g>  -f-  0  als 
der  Winkel  betrachtet  werden ,  den  der  Radi ns  Vector  mit  dem 
oberen  Theile  derjenigen  Linie  bildet,  welche  die  analjsiiende 
Ebene.  K  vorstellt. 

66)     Erster  besonderer  Fall  des  §.  64. 

Bei  der  allgemeinen  Betrachtung  des  in  §.  64«  behandel- 
ten Problems  müssen  wir  zwei  besondere  Fälle  als  vorzüglich 
wichtig  eigens  untersuchen.  Der  erste  Fall  ist  der ,  wenn  die 
•nalysirende  Ebene  K  des  Polarisationsinstruments  senkrecht 
auf  der  ersten  Polarisationsebene,  d.  h.  wenn  die  Ebene  K 
so  steht,  dafs  ohne  Zwischenlegung  der  Kry stallplatte  kein 
Licht  reflectirt  wird.  Für  diesen  Fall  ist  der  Winkel  0  gleich 
einem  rechten  Winkel,  und  dann  geht  der  oben  erhaltene 
Ausdruck  der  Intensität  in  den  folgenden  über    . 

(I)  =asSin.*2y.Sin.*2^ 

Dieser  Ausdruck  verschwindet  also,  welches  auch  der  Werth 
von  X  seyn  mag,  so  oft  als  Sin.2  2tJ/  =  0  ist,  das  heilst  für 

V>=0,    90°,    180°,    270°  ...      . 
also  auch  für 

?=0,    90°,    180°,    270°  .  •  . 

und  daraus  folgt,  dafs  für  jedes  farbige  Licht  ein  tchwarvn 
Kreuz  besteht,  das  sich  über  das  Lichtbild  verbreitet,  dais 
ferner  die  beiden  Arme  dieses  Kreuzes  gegen  einander  senk- 
recht stehn,  nnd  dais  endlich  der  Durchschnittspunct  dieser 
Arme  durch  denjenigen  Punct  des  Bildes  geht,  der  von  dem 
zur  Axe  parallel  einfallenden  Lichte  erzengt  wird.  Für  alle 
übrigen  Zwischenwerthe  von  9  verschwindet  die  Intensität  (I) 
nur  dann,  wenn 

—  =  0,  n9   2n...  oder  J=09  X9  2X.. 

c« a* 

ist,  oder,  da//  =  T.— .Sin.aI  war,  nur  dann,  wenn 

2av 

Q'      1— n    K      2ayX  y      4ayX  y     flavX 
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ist    Am  hellsten  aber  ist  das  Bild  oder  die  Intensität  ist  am 
grölsten  und  gleich  (I)  =  a2Sio.  22^/,  wenn 

A_  X      3X     5X 

*—  2*    Sp     2 

,       •        i 

oder,  was  dasselbe  ist,  wenn 

*'     t_K       ay*  Y     3ayX 

Ö1D-1-/     (C*-ft')T>     f     (c2_a*)T    •    '    * 

ist#  Man  sieht  aus  diesen  Ausdrucken)  dals  die  vier  Räume 
zwischen  "den  Armen  des  Kreuzes  von  conceritrischen  hel- 
len und  dunklen  Ringen  eingenommen  werden,  von  wel- 
chen die  Halbmesser  der  hellen  Ringe  sich  wie  die  Zahlen 
1^*1,  iT^t  Y*5  •  •  and  die  von  den  dunklen  sich  wie 
1T%9    Y~49     T~6  •  •  verhalten*      Jeder  dieser  einzelnen  Ringe 

selbst  ist  der  Grobe  p=  proportionirt ,    so  dals  also  dünnere 

Ringe  zu  dickeren  Platten  und  umgekehrt  gehören.     Dieselben 
,  Halbmesser  verhalten  sich  Überdiefs   noch  verkehrt    wie  die 

rc2 a2 
und  da  dieser  Ausdruck  für  ein  schickliches 
a* 

Mafs  der  doppeltbrechenden  Kraft  eines   Prisma'*  oder  einer 

Krystallplatte  genommen  werden  kann ,  so  werden  diese  Ringe 

'  kleiner  seyn ,  wenn  diese  brechende  Kraft  des  Krystalls  grdfser 

ist,  und  umgekehrt» 

Endlich  verhalten  sich  die  Halbmesser  dieser  Ringe  noch 

«wie  die  Gröfse  J^X,  wenn  man  die  Grtifse  ■    ■  eis    von  X 

c*  — •  a* 

unabhängig  betrachtet»  Da  nun  X  für  die  rothen  Strahlen  (nach 
§♦  170  am  größten  und  für  die  violetten  am  kleinsten  ist,  so. 
sind  auch  die  Kreise  für  das  rothe  Licht  die  groTsten  und  die 
für  das  violette  die  kleinsten.  Das  Resultat  ist  also  hier  ge- 
nau dasselbe,  als  welches  schon  oben  (§.  22.  VJIL)  bei  den 
Fransen  der  Interferenz  und  (§.  28.  IV.  V.)  bei  Nfwtov's 
Farbenringen  gefunden  worden  ist.  Die  Ringe,  anfangs  nur  weifs 
und  schwarz,  erhalten  sehr  bald  eine  Beimischung  von  Far- 
ben, die  für  jeden  der  aufeinander  folgenden  Ringe  verschie- 
den sind  und  endlich  in  einem   nahe  gleichen  Gemenge  aller 

Farben  wieder  verschwinden.     Wäre  die  Gröfse  — con- 
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stant ,    so  würde  die  Proportion  der  Halbmesser  für  verschie- 
dene  Farben,    also   auch  die  Farbenmischung  selbst  dieselbe 

a  v 
■wie  in  Newtok's  Ringen  seyn.       Da  aber  — j  im  Allge- 
meinen eine  Function   von  X  ist,    so  variiren  die  Halbmesser 
der  Ringe  von  verschiedenen  Farben  wie  die  Gröfse 

avX   ' 


Y- 


cz— a* 

und  die  Farbenscale  ist  daher  nicht  dieselbe,  wie  bei  New- 
tons Ringen.     Diese  Gröfse 

ay 
c2  — a2 

variirt  für  die  verschiedenen  Werthe  von  h  in  manchen  Kry- 
stallen  so  stark,  dafs  Heaschel  in  einer  Varietät  des  einaxigen 
Apophyllits  die  Gröfse 

avX 
c2— a* 

beinahe  ganz  constant  gefunden  hat,  so  dafs  er  mehr  als  35 
op färbte  Ringe  deutlich  sehn  konnte,  während  für  eine  andere 
Varietät  desselben  rtrystalls  der  Werth  Von  c*  —  a2  für  rothe 
Strahlen  positiv,  für  violette  negativ  und  für  die  Mittelfarbe 
des  Spectrums  gleich  Null  wurde,  und  er  nur  mit  Mühe  ei- 
nen oder  zwei  Ringe  erblicken  konnte«  Dafs  übrigens  alle 
diese  Resultate  der  Theorie  mit  den  oben  angezeigten  Expe- 
rimenten iguf  das  Schönste  übereinstimmen,  bedarf  keiner  wei- 
teren Erinnerung.  Bemerken  wir  nur  noch,  dafs,  danach  dem 
Vorhergehenden  die  Halbmesser  der  Ringe  sich  wie  die  Gröfsen 

a  v 
^—•j- verhalten,  daraus  noch  nicht  gefolgert  werden  kann, 

c   — —  a 

dafs  für  c2<aa,  wo  jener  Ausdruck  imaginär  wird,  keine 
Ringe  möglich  seyen.  Wenn  man  den  Gang  der  Analyse  des 
§.  63-  näher  betrachtet,  so  sieht  man,  dafs  die  Schlufsfolgen 
dieselben  bleiben,  wenn  man  auch  a2  —  c2  statt  c*  —  a1 
seut. 

67)     Zweiter  besonderer  Fall  des  §.  64. 

Der  zweite,  hier  eigens  zu    betrachtende,  besondere  Fall 
der  in   §.   64.   geführten   allgemeinen   Untersuchung    tritt    ein, 


u 
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wenn  die  zur  analysirenden  Ebene  K  gehörende  Reflexions* 
ebene  mit  der  polarisirenden  Ebene  C  parallel  ist.  Für  diesen 
Fall  ist  0  gleich  Null  und  der  oben  gefundene  Ausdruck  der 
Intensität  geht  in  den  folgenden  über 

,  (1)  =  a'.(l-Sin.*2v.Sin.*  ^)  . 

Addirt  man  diesen  Ausdruck  zu  dem  im  Anfange  des  §.  66. 
aufgestellten,  so  erhält  man  zur  Summe  beider  die  Gröfse  a*, 
woraus  folgt  |  dafs  für  diesen  Fall  die  Intensität  jedes  Punctes 
des  Bildes  jene  des  §.  66.  zur  Einheit  ergänzt,  so  dafs  also 
statt  des  dunklen  die  Ringe  durchbrechenden  Kreuzes  jetzt  ein 
helles  Kreuz  über  dieseh  Ringen  sichtbar  seyn  wird.  Ganz 
ebenso  werden  statt  der  dunklen  Ringe  des,  §.  66«  mit  ihrfb 
Halbmessern 

r'javX  T      4*vX 

(c*  —  a*jT'  |  (c*  —  a*)T  "  #  ' 

und  statt  jener  hellen  Ringe  mit  ihren  Halbmessern 

f         *v\  y        3avX 

I    (c*—  a*)T*   I    (ca  —  aa)T  #  #  ' 

jetzt  die  hellen  Ringe  jene  ersten  und  die  dunklen  Ringe  diese 
letzten.  Halbmesser  haben. 

-68)  .  Allgemeine  Bemerkungen   zu    dem  Vorher- 
gehenden. 

Im  Allgemeinen  bleibt,  wenn,  die  Gröfse  Sin.2  V  Sin.2(^/— 0) 
gleich  Null  ist,  die  Intensität  constant  für  alle  Werthe  von  J 

& £Z 

oder  von  I (da  nach  6. 64.  III.  die  Gröfse  J =T .  -- •  .  Sin,2  I 

J  2a* 

ist)  oder  man  sieht  in  diesem  Falle  nur  einen  die  Ringe  un- 
terbrechenden Streifen«     Denn  die  Aufeinanderfolge  der  Ringe 

hängt  von  der  Variation   der  Werthe  von  Sin,3  — —  a  b   und 

diese  Gröfse  wird  durch  die  Verschwindnng  ihres  Factors 
Sin.2i//Sin.2  (v— ©)  =  0  ganz  vernichtet.  Die  letzte  Glei- 
chung giebt  aber 

i/i  =  0o  oder  90°,  180°,  270°  oder  auch 
V/  ==  &  oder  90g  +  ©,  180^  +  0,  270°  +  0, 
IX.  Bd.  Fffff 


1540  UnduUtion. 

so  dafs  »an  also  zwei  rechtwinklige  Kreuze  steht,  die  am  des 
Winkel  ö  gegen  einander  geneigt  sind  und  welche  die  Ringe 
unterbrechen.  Die  Intensität  des  Lichtes  in  diesen  Kiemen 
ist  a2  Cos.*  ©.     Für  die  Theile  «wischen 

i//=0nnd^  =  ©f  oder  zwischen  ^  =  90*  und ip ^=90*  +öj 

und  ebenso  zwischen  , 

V/=180°undv=18(r+Öl 
oder  endlich  z  wichen 

V/=27(Tund  y  =  270d  +  Ö 

fst  der  Factor  von  Sin.*  -y-  positiv,  und  die  Beleuchtung  das 

X     &\     5X 

Qlldes  ist  em  gröfsten,  wenn  J=n  »>V  9    TT  •  •  •    an^  ** 

kleinsten,  wenn  ^=  X,  21,  3X  .  .  .  ist«  Die  vier  durch 
diese  Krenze  entstehenden  Sectoreo  sind  dnreh  solche  Ring* 
theile  eingenommen,  die  den  in  §•  66*  angegebenen  glei- 
chen, so  dafs  die  Intensität  der  hellen  Ringe  gleich 

4a*[l  +  Cos.2(2y—  Ö)]oder  a2Cos.*(2y—  ©) 
und  die  der  dunkleren  Ringe  gleich  a2Cos.2  0  ist» 

Aber  für  die  Theile  zwischen  \p=z&  und  s/tssttp-n,  s,  w. 
nA 
X 


ist  der  Factor  von  Sin. 2  —  negativ  und  das  Licht  am  kkm- 


X      qi      £  1 
sten  für«J=*-.,    — ,    —  ..,  am  grttfsten  dagegen  fit ^4=1, 

2X,  3X  •  •  .,  so  dafs  daher  hier  diese  Sectoren  durch  solche 
Ringtheile  eingenommen  werden,  die  denen  in  §.  67*  ähnlich 
sind,  und  dafs  die  Intensität  dc/heUsn  Ringe  gleich  a2Co*.*äl 
die  der  dunklen  aber  gleich  a2  Cos.2  (2  V — ©)  ist*  Uebrigcns 
haben  die  heueren  Ringe  in  den  letztgenannten  Sectoren  die- 
selben Halbmesser  und  dieselbe  Helligkeit,  wie  4ie>  daakleni 
Ringe  in  den  erstgenannten  Sectoren,  und  diese  Heiligkeit  kt 
dieselbe  mit  der  in  den  acht  Armen  der  beiden  Kreuze. 


69)     Erscheinungen   des  polarisirten  Lichtes 
durch  Faeshel's  Rhombus. 

Wir  wollen  nun  wieder,    wie  in   §.  65.,    eine  auf  ihre 
Axe   senkrecht   geschnittene  Krj»ta|lplatte  zwischen   die   zwei 
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Ebenen  C  und  K  (Fig.  225)  der  Polarisationsmaschine ,  übardiefs 
aber  zwischen  die  polarisirende  Ebene  C  und  die  Krystallplatte 
den  oben  (§.  57*  W.)  erwähnten  Rhombus  F*esvel's  so  legen, 
dab  die  Reflexionsebene  um  45  Grad  gegen  die  Polariaations- 
ebehe  geneigt  ist,  wodurch  also  das  auf  die  Krystallplatte  fal- 
lende Licht  eine  circuläre  Polarisation  (§•  58.  VI.)  erhalten 
hat.  Um  auch  für  diesen  Fall  die  Intensität  des  von  der 
Ebene  K  reflectirten  Lichts  und  die  Gestalt  der  farbigen  Ringe 
*u  finden  |   wird  man  die  Vibration 

2n 

aSin.  —  (at — x), 

die  senkrecht  auf  die  Ebene  der  ersten  Polarisation  ist,  in  zwei 
andere  zerlegen,  von  welchen  die  eine 

p^.Sin.T  (at-*) 

senkrecht  za  der  Reflexionsebene  des  Rhombus  j  die  an- 
dere 

a      /»•  '2*  ,  A         v 
„     ^.Sin.— (at— x) 

parallel  tu  derselben  Ebene  ist»  Da  die  Phase  der  letzten 
(nach  §.  57.  IL)  um  SO0  grtffaer  ist,  so  werden  diese  zwei 
Vibrationen  nach  ihrem  Durchgänge  durch  den  Rhombus  durch 
die  zwei  folgenden  Ausdrücke  dargestellt  werden 


und 


^.Coi.^(„t-x). 


Löst  man  diese  Vibrationen,  in  solche  auf,  die  senkrecht  und 
parallel  zur  Hauptebene  des  Krystalls  sind,  so  findet  man  für 
die  Vibration  des  gewöhnlichen  Strahls 

-^rCos.(45°-9)Sin.^(at-x)+ r4 Sin.(45#-9>Cos,y  (at  —  x) 

=  ^.  Sin.  (^(at-x)+4»>-*) 

und  fiir  die  des  außergewöhnlichen  Strahls 

Fffff  2 
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—  ^Sin.(45°-?)Sin.^  («t  -  x)+  ^Cos.(45°-9)Cos.  ~(at  -x* 

-=^=Co«.  (y(«t-x)4-45»-g>)  . 

Bei  dem  Austritte  dieser  Strahlen  aus  der  Krystallplatte  wird 
die  gewöhnliche  Vibration  ihren  vorigen  Ausdruck  unverän- 
dert .  beibehalten ,  die  außergewöhnliche  aber  wird  folgende 
Gestalt  annehmen 

_^Cos.  (^(«t-x)+45«-y  +  ^). 

Der  zur  analysirenden  Ebene  K  senkrecht  zerlegte  Theil  die- 
ser Vibration  (der  allein  das  Auge  des  Beobachters  erreicht) 
wird  iseyn 

~Cos.{V  +  Q) Sin.  (^I(at_x)+45°-*) 

+  ^Sin.(9  +  0)Cos.(^(al-x)  +  45«-?+^). 

Entwickelt  man  den  letzten  Ausdruck}  so  findet  man  für  dea 
Coefficienten  von  Sin.   ( -?(at  —  x)+45°— 9  J  die  Gräfe 

*  Cos. (9+0)—  ~=- Sin.  (9  +  ©).  Sin.  ~— 

und  für  den  Coefficienten  von  Cos.  ( -y  (at — x)  +  45* — f) 
die  GröTse 

Y=  Sin.  (9  +  0) ,  Cos.  -—-, 

so  dafs  daher  .die  gesuchte  Intensität  des  Lichts  (od«  die  Sau- 
me der  Quadrate  dieser  Ausdrücke)  seyn  wird 

a)  =  i*2{l-Sin.2(9+0)SinN?^J     ' 

oder,  was  dasselbe  ist,  da  %p  =  <p  +  G  ist, 

(l)=-£a*.  J  1  —  Sin.2y/Sim^  J  ; 

J.     Da  in   diesem  letzten  Ausdrucke  von  (I)   die  Grobe 
0  nicht   mehr    enthalten    ist,    so   wird  auch   die  Erschein«^ 
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nicht  geändert  werden,  wenn  man  die  analysirende  Ebene  K 
um  ihre  Axe  dreht.  Wenn  Sin. 2t//  =  0  ist,  das  heifst  für 
V>=0°,  90°,  180°  oder  270°,  ist  die  Intensität  gleich  J  a *, 
und  dieses  zeigt %  dafs  hie*  ein  Kreuz  von  mittlerer  Intensität 
die  Ringe  unterbricht  Ist  aber  r/J>0  und  <  90°,  oder  i*t 
V/>180°  und  <270°,  so  wird  der  Ausdruck  yon  (I)  ein  MaT 
ximum  für 

2nJ       3«      7v  ,       ,..     A        %3X      IX 

— ^T'  T  '  •  °aer  für  ä  =  T '  T  •  " 

hingegen  ein  Minimum  für 

2nd       n     Sn  .       ...      A         X      5X  • 

ss  — ,    —  .  #    oder   für  z#  ss  — .    —  •  • 

Ist  aber  V>80°  und  <  180°  oder  i»tr//>270°  and  <  360», 
so  wird  der  Ausdruck  ein  Maximum  für 

.       X      SX 
J  =4,     4-  •  •  • 

und  ein  Minimum  für  -  ■  * 

a  _3*     7X 

*  —J>  -4   •  •  • 

Demnach  sind  von  den  vier  Quadranten,  in  welche  das  Bild 
von  dem  Kreuze  getheilt  wird,  die  gegenüberstehenden  ähn- 
lich und  die  anliegenden  iwei  unähnlich-,  indem  die  hellen 
Hinge  in  dem  einen  Quadranten  dieselben  Halbmesser  haben, 
-wie  die  dunklen  Ringe  in  dem  nächsten  Quadranten*  Ver- 
gleicht man  diese  Ausdrücke  mit  denen  in  §.  66.9  so  sieht 
man,  dafs  die  Wirkung  der  Zwischenstellung  des  Rhombus 
von  Fribvil  eigentlich  darin  besteht,  dafs  die  Ringe  in  zwei 
einander  gegenüberstehenden  Quadranten  um  \X  auswärts  und 
in  den  zwei  andern  entgegenstehenden  Quadranten  um  \\  ein- 
wärts gedrängt  worden  sind  und  dafs  das  früher  ganz  dunkle 
Kreuz  jetzt  einiges  Licht  erhalten  hat.  Die  wichtigste  Ver- 
änderung aber,  die  dieser  Rhombus  hervorgebracht  hat,  ist 
die,  dafs  die  Erscheinung  selbst  ganz  dieselbe  bleibt,  wenn 
auch  die  Ebene  K  ringsum  gedreht  wird. 


^„T.^^Sio.*! 
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70)     Bestimmung  des  Doppelstrahls   bei    einem 
zweiaxigen  Krystalle. 

Wenn  von  einem  zweiaxigen  Krystalle,  dessen  optische 
Axen  nur  wenig  gegen  einander  geneigt  sind  (wie  bei  Salpe- 
ter oder  Arragonit),  eine  dünne  Platte  senkrecht  auf  die  Ebene 
geschnitten  wird,  die  durch  die  beiden  Axen  geht,  Und  wenn 
ein  Lichtstrahl  auf  diese  Platte  unter  einem  sehr  kleinen  Ein- 
fallswinkel auffällt,  so  haben  wir  oben  (§.  64»  Iü.)  für  die 
Differenz  der  Retardationen  der  beiden  Strahlen  nahe 

a «t 

Tu* 

oder,  was  dasselbe  ist, 

^=T.*'Cc^***Sin.»R 

erhalten,  wo  die  Differenz  J  der  Quadrate  der  Geschwindig- 
keiten der  zwei  Strahlen  (c*  —  a2)  Sin.  *  R  ist,  so  dab  oaaa 
also  auch 

^=2aT** 

setzen  kann.  Da  nun  die  Differenz  der  Retardationen  Mob 
Ton  der  Differenz  dieser  Geschwindigkeiten  kommt,  so  wird 
man  der  Wahrheit  sehr  nahe  denselben  letzten  Ausdruck  auch 
für  den  oben  erwähnten  zweiaxigen  Kry stall  annehmen  kön- 
nen. Aber  nach  §.  53.  III.  erleidet  keiner  der  beiden  Strah- 
len die  gewöhnliche  frefraction  oder  keiner  von  ihnen  hat 
•ine  constante  Geschwindigkeit.  Da  man  hier  aber  nur  dla 
Differenz  der  beiden  Geschwindigkeiten  sucht,  so  wird  man 
die  Geschwindigkeit  des  einen  doch  noch  der  constaftten  Grü- 
fte a  gleich  annehmen  können,  wo  dann,  wenn  *'  die  Ge- 
schwindigkeit des  andern  Strahls  bezeichnet ,  die  Gtetchuog 
bestehn  wird 


11 

tt  —  — ~*  est  C  •  Sitt*tn  »  9ttt»  n  , 
f  %       a* 


WO  m'  und  n'  die  Winkel  sind,  welche  die  zur  Wellen finonte 
normale  Linie  mit  den  beiden  Axen  des  Rrystalls  bildet,  nod 
,wo  C  immer  eine   gegen  die  Einheit  sehr  Meine  Gräfte  be- 
zeichnet   Daraus  folgt 
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/•«a«—C.a*  Sin.m' Shi.n' 
oder 

a*  —  *'»«sC .  e+fiin.  nV  .  Sin.  xl 

so  dafs  man  daher  für  die  obige  Crb*fse  ^/  den  Ausdruck  er- 
halt 

2f  ^  {  T.C.  «r.  Sin»»' Sit».*' . 

Dieses  vorausgesetzt  betrachten  wir  das  System  der  Strahlen 
in  der  Luft,  welches  bei  seinem  Eintritt  in  den  Krystall  in  den 
beiden  bezeichneten  Richtungen  fortgeht.  Seyen  m  und"  n  die 
'Winkel,  die  derselbe  Strahl  in  der  Lnft  mit  denjenigen  Strah- 
len macht,  die  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Krystall  in  der  Rich- 
tung der  zwei  optischen  Axen  desselben  fortgehn.  Da  alle 
gebrochene  Strahlen  (die  durch  die  zur  Wellenfronte  norma- 
len Linien  dargestellt  werden)  in  denselben  au  der  brechen- 
den Oberfläche  senkrechten  Ebenen  liegen ,  wie  die  einfallen- 
den Strahlen,  und  da  alle  Refractionswirikel  sehr  nahe  in  dem. 
selben  Verhältnifs  zu  den  Einfallswinkeln  stebn,  so  werden 
alle  übrigen  von  ihnen  abhängigen  Winkel,  so  wie  ihre  8i-  ' 
uns ,  ebenfalb  nahe  dasselbe  Verhältnih  beibehalten.  Sonach 
wird  man  die  genäherten  Aasdrücke  haben 

Sio.m*=  -  Sin.m  und  Sin.  0'=-  Sin.  n, 

v  v 

an  dafs  also  der  Werth  von  4  in  den  folgenden  übergeht 
4=1 Sin.  m  Sin.  n. 

I.  Lassen  wir  nun  diese  Kryftatlplatte  zwischen  die  po~ 
larisirende  und  analysirende  Ebene  (Fig.  224)  treten  und  su- 
chen wir  auch  hier  die  Intensität  des  Lichts  für  verschiedene 
Puocte  des  Bildes,  das  nach  der  Reflexion  von  der  analysi- 
renden  Ebene  K  entsteht.  Ist  q>  der  Winkel,  welchen  die  Po« 
larisationsebene  eines  jeden  Strahls  mit  der  Eben*  dar  ersten 
Polarisation  bildet,  so  wird  der  Ausdruck  von  (I),  den  wir 
obeo  (§.  65.)  gefunden  haben,  euch  hier  noch  gelten,  oder  man 
wird  heben 

(I)  =  a»rCoe.«©— Sin.29>8tn.2(c>+«)Sin.Ä^~l. 

Sey  nun  die   Protection  der  Strahlemrichtungeft   und  der  pjg. 
Ebenen  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  (oder  vielmehr  auf  der ***• 
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eine  Kugel  tangirenden  Ebene),  deren  Halbmesser  r  ist 
und  in  deren  Mittel  puncto  das  Auge ,  des  Beobachters  steht. 
Die  Puncte  A  und  B  sollen  die  optischen  Axen,  P  irgend  ei- 
nen Lichtstrahl  und  D  E  die  Ebene  der  ersten  Polarisation 
vorstellen.  Wenn  nun  die  Linie  PQ  den  Winkel  AP  B  hal- 
birt,  so  'stellt  (naeh  §•  53«  IL)  PQ  die  Polarisatipnsebene  dt§ 
Lichtstrahls  vor  und  es  ist  P  Q  A  =  q>  -f"  /?,  und  da  auch 
nahe 

Q.  AP  BP 

Sin,  m  =  - —  und  Sin.  n  =  — 

•*       ,  r 

ist;  so  hat  man 

TCa3 
//=i.i-^-.AP.BP. 

II.  Was  nun  die  Gestalt  der  Streifen  betrifft,  die  auch 
hier  über  die  Ringe  hinziehn,  so  wird  man  diese  Streifen  er- 
halten, wenn  man  den  Factor  von  Sin.2  —  -    in    dem    leisten 

Ausdrucke  gleich  Null  setzt,  das  heifst,  wenn  man  an« 
nimmt 

Sin.  29  =  0  oder  auch  SiD.2(qp-f-  ©)=0, 
woraus  folgt 

Tang.2(9  +  /?)  =  Tang.2/?oderTg.2(g)  +  /?)=Tg.20?— ©). 
Bezieht  man  nun  P  auf  den  (die  Linie  A  B  halbirenden)  Pund 
G  durch  die  rechtwinkligen  Coordinaten  x  und  y,  wo  x  ia 
der  Richtung  CA  und  y  darauf  senkrecht  ist,  und  setzt  maa 
CA  =  b,  so  hat  man 

Tang.PAF.=  -^-r  und  Tang.PBF  =  —2—     " 
x  —  b  °  x  +  b 

und  daher 

Tang.2fa  +  /J)=Tang.2PQA=Tang.(PBF+PAF) 
oder,  was  dasselbe  ist, 

rp        0/     1   ^  Tang.PßF  +  Tang.PAF 

Substituirt"  man  in  der  letzten  Gleichung  die  vorhergehenden 
Werthe  von  Tang.  PAF  und  Tang,  PBF,  so  erhält  man 

Demnach  sind  jene  Streifen  durch  die  zwei  Gleichungen  be- 
stimmt 
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^3£hf*  =T.n6.2/Juna  _^-_=Ta„g.2^-0) 

oder,  was  dasselbe  ist,  durch  die  zwei  Gleichungen 

(x*_b2— y2)    Tang.2/9    —  2xy=0 
uod  .    , 

(x*  *_  b2  — y2)  Tang.2(/?  —  0)— 2xy =0  J 

Allein  diese  zwei  Gleichungen  gehören  offenbar  zu  Hyper- 
beln, deren  Mittelpunct  C  ist.  Da  in  beiden  y  =  0  für  x=  +  b 
wird,  so  gehn  diese  Hyperbeln  durch  die  Puncte  A  und  ß. 
Die  Lage  ihrer  Asymptoten  aber  wird  min  erhalten,  wenn 
man  die  Coordinaten  x  und  y  sehr  grofs  gegen  b  annimmt. 
Diese  Annahme  giebt  in  der  ersten  Gleichung 


das  heifst, 


z!+^Zcotg.  0-1=0, 


-  =  +  Tang.'/?  oder  =  —  Cotg/ß 


und  ebenso  in  der  zweiten  Gleichung 

?  =  +  Tang.  (0—0)  oder  =  —  Cotg.(0  —  0), 

-woraus  folgt ,  dafs  beide  Hyperbeln  rechtwinklig  sind  und  dafs 
die  Asymptoten   der   einen  Hyperbel  zu  der  Ebene  der  ersten 
Polarisation  parallel  und  senkrecht  sind,  während  die  Asympto-»" 
ten  der  andern  gegen   jene  um    den  Winkel   0   geneigt  sind. 
Endlich  ist  noch  die  Intensität  des  Lichts  in  diesen  Streifen 
(I)  =  a*  Cos.*0. 

IIL  Ist  ß  =5  0  oder  90°,  so  ist  Tang.  2ß  =  0  und  die 
vorhergehenden  ersten  Hyperbeln  verwandeln  sich  in  gerade 
Linien,  deren  eine  die  Richtung  FG  hat,  die  andere  darauf 
senkrecht  steht  und  durch  den  Punct  G  geht.  Ebenso,  wenn 
0=0  oder  90°  +  0  ist,  so  gehn  die  zweiten  Hyperbeln  in 
ein  ähnliches  geradliniges  Kreuz  über«  Welches  auch  der 
Werth  von  ß  seyn  mag,  ist  0  =  0  oder  90°,  so  fallen  die 
zwei  Hyperbeln  auf  einander,  aber  der  Werth  0  =  0  giebt 
die  Intensität  a2  oder  einen  sehr  hellen  Streifen  und  der. 
Werth  0  =  90°  giebt  die  Intensität  Null  oder  einen  ganz 
dunklen  Streifen, 
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* 
IV.     Die  Gestalt  der  Hinge  selbst  aber  ist  durch  die  Va- 
riation des  Werthes  des  letzten  Gliedes  t 

— Sio,2p$in.2{9+  6). Sin.2  ^ 

jenes  Ausdrucks  von  (I)  gegeben.     Ist  nämlich 

^<9O°-0}oder?<^-©ioder9<27O*-e) 

wo  die  Grenaen  dieser  Gräften  durah  die  bereite  Tafceichae- 
ten  Hyperbata  bestimmt  sind,  to  ist  die  Intensität  am  grä- 
ten für 

Jt=z09  X,  2X,  3X  .  .  . 
und  am  kleinsten  für 

J=±k,  f  19  £1  •  .  .  . 

Ist  aber  p^jSL       °j,   so  ist  die  Intensität  am  gröfsttn  für 

«od  am  kleinsten  für 

^=0,  1,  2ft,  31  .  •  . 
Ebenso  wird  man   leicht  die  Fälle  für  ©  ot  0  oder  9  =  90* 
n.  s»  w«  antwtckela» 

V.  Daraus  folgt ,  dafe  das  Bild  im  Allgemeinen  ans  Ria« 
gea,  die)  durah  andere  Streuen  durchbrochen  sind,  bestehe 
wird,  so  zwar,  dafs  die  hellen  Bogen  auf  einer  Seite  der 
Streifen  den  dunklen  auf  der  andern  Seite  entsprechen  (die 
Falle  0=^0  oder  0  =  90*  ausgenommen)  und  dafs  die  Ge- 
stalt dieser  Ringe  durch  die  Gleichung 

J=  X .  Const. 

bestimmt  werden  wird*    daa  keifst  (nach  Nr.  I.)#  ätaah  die 

Gleichung 

TCa3 
*  — ,-  AP. VB=X. Const., 

wo  die  Constanta'die  Ordnung  der  Wöge  bestimmt.   Dia  dorefc 
diese  Gleichung 

2*rfl 
APPB=rüaTConlt 
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bestimmten  Curven  sind  von  derjenige  Art,  die  -mfcn  Lern- 
nucaUn  nennt,  vo  nämlich  das  Product  der  beiden  Radien, 
die  so«  zWei  festen  innSrn  tttbcten  au  irgend  einen  Panct  der 
Cunre  gezogen  wsrdenj  eine  constante  Grttfse  ist,  während 
z.  B.  bei  der  Ellipse  die  Surttfhe  der  zwei  Radien»  bonsteirt 
ist«  Ist  die  Constante  sehr  klein ,  so  werden  diese  Curveri  sehr 
nahe  Kreise  seyn9  die  A  und  B  zu  ihren  Mfttelpuncteft  ha- 
ben. Wenn  diese  Constante  wachst,  so  erweitern  Sieh  diese 
Kreise  gegen  die  Seite  ton  C  hin.  Für  eine  noch  grtifsere 
Constante  gehn  je  zwei  dieser  Curven  in  eine  der  oo  ähnliche 
Figur  über*  wo  der  Durchschnhtspnjict  der  Bogen  in  den 
Pnnct  G  ftllt;  WeiteT  gehn  sie  wieder  in  einzelne  Figuren 
über,  die  einem  zu  beiden  Seiten  eingedrückten  Kreise  ähn- 
lich sind,  und  endlich  nehmen  sie  die  Gestalt  eines  tu  beiden 
Seiten  schwäch  abgeflachten  Kreises  an.  Alle  diese  Gestalten 
sind  bereits  in  der  Fig.  104  (des  Art.  Polarisation  Seite  789) 
dargestellt  worden, 

VI.  Da  das  Product  AP. BP  gleich  einer  Constante"  ist, 
welche  die  Ordnung  der  Ringe  bestimmt,  so  werden  sich  die 
Halbmesser  der  auf  einander  folgenden  Ringe,  so  lange  sie 
noch  klein  sind,  nahe  wie  die  Zahlen  1,  2,  3  *  •  verhalten/ 
In  dieser  Beziehung  sind  sie  also  verschieden  von  jenen,  die  wir 
oben  {§.  66.)  für  einen  einaxigen  Krystall  gleich  *]f  1,  Y*2iY*3:. 
gefunden  haben.  Da  sich  ferner  das  Product  AP. BP,  wenn 
alles  Uebrige  gleich  ist,  wie  verkehrt  die  Gröfse  T  verhält,  so 
vrtrd  eine  dickere  Platte  desselben  KryJtalls  kleinere  Ringe 
geben,  als  eine  dünne,  und  da  ebenso  das  Product  A  P .  B  P, 
alles  Uebrige  gleich  gesetzt,  sieh  wie  verkehrt  die  Gröfse  C  ver- 
halt, so  werden  die  Ringe  kleiner  seyn  für  einen  Krystall, 
der  eine  grofse  Differenz  der  Geschwindigkeiten  der  beiden 
Strahlen  giebt.  Da  endlich  dasselbe  Product  AP  «BP,  altes 
Andere  gleich  genommen ,  sich  direkt  wie  die  Wellenlänge  l 
verhalt,  so  werden  alle  oben  erwähnte  Ganren  fax  die  rothen 
Strahlen  grtffser  seyn,  als  für  die  violetten* 

VII.  Noch  mufs  hier  eine  sonderbare  und  bisher  noch 
nicht  bemerkte  Differenz  zwischen  den  Curven  von  verschie- 
denen Farben  erwähnt  werden,  dafs  nämlich  die  optischen 
Axen  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  coincidiren*  Wäh- 
rend doch  in  eilen  andern  Beziehungen  die  Stellenveränderun- 
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gen  nicksichtlich  dieser  zwei  Axen  symmetrisch  sind.  So  kön- 
nen die  rothen  Axen  mit  jeder  andern  einen  kleinern  Win- 
kel bilden,  als  z.  B.  die 'violetten  Axen,.  aber  der  Winkel 
zwischen  einer  rothen  and  einer  violetfen  Axe  ist  doch  der- 
selbe 9<  wie  der  zwischen  einer  andern  rothen  und  einer  an- 
dern violetten  Axe.  In  einigen  wenigen  Fällen  kann  dieset 
bis  auf  zehn  Grade  gehn.  Die  Folge  davon  ist,  dafs  die  Far- 
ben in  verschiedenen  Theilen  der  Ringe  von  derselben  Ord- 
nung euch  verschieden  sind.  Bei  dem  Salpeter  z.  B.  sind  die 
rothen  Axen  weniger  geneigt,  als  die  violetten.  Da  nun  die 
rothen  Ringe  breiter  sind,  als  die  violetten,  so  werden  vir, 
wenn  wir  die  außerhalb  von  A  und  B  liegenden  Pnncte  be- 
trachten, solche  Legen  finden,  wo  entweder  alle  Farben  unter 
einander  gemischt ,  oder  keine  einzige  derselben  da  ist,  <L  k, 
wo  alle  Ringe  nahe  weifs  oder  alle  schwarz  sind*  Aber 
hei  denselben  Ringen  zwischen  den  Puncten  A  und  B  werden 
die  rothen  die  andern  violetten  stark  überwiegen  und  so  wer« 
den  verschieden  gefärbte  Ringe  sichtbar  werden. 

Bisher  wurde  stillschweigend  vorausgesetzt,  dafs  die  Axen 
der  verschiedenen  Farben  alle  in  derselben  Ebene  liegen.  Aber 
Hirschel  hat  gefunden,  dafs  dieses  bei  einigen  Krystallen, 
dem  Borax  z.  B.,  nicht  der  Fall  ist,  obschon,  so  viel  man  bis 
jetzt  weifs,  doch  alle  Ebenen  durch  die  Linie  g*hn#  welche 
den  Winkel  der  zwei  Axen  halbirt. 

71)  Bestimmung  der  Bilder  eines  zwe>iaxigtn 
Kystalls,  wenn  Frismil's  Rhombus  zwischen 
die  beiden  Spiegel  gelegt  wird. 

Legen  wir  nun  den  Rhombus  von  Fjlbsvkl  (§•  57*  M-) 
zwischen  die  polarisirende  Ebene  C  des  Polarisationsinstni- 
roents  und  zwischen  die  in  §.  70.  erwähnte  zweiaxige  Kry- 
stallplatte  und  suchen  wir  auch  hier  die  Gestalt  des  Bildes, 
so  hat  man  nach  §.  69«  für  die  Intensität  des  Lichts  in  irgend 
einem  Puncto  desselben 


CD« 
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Dieiet  giebt  demnacK  einen   die  Ringe  unterbrechenden  Sim- 

f«n  für  .. 
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Sin.  2(g>+0)  =0, 
und  dieses   ist   dieselbe   Gleichung,     die   oben  (§,  70*  IL)  di* 
zweiten    Hyperbeln    bestimmte,     welche    für    |J=s  ^     oder 
/?.-=*=90°  +  ®  *n  e*n  ^reuz  übergehn.     Ist  nun  Siir.  2  (qp -f  0) 
positiv,  so  wird  die  Intensität  ein  Maximum  fjür 

._3X     7X     1U 

^—  T*  T#  "T  •• 

und  ein  Minimum  für  ' 

._X     5X     9X 

und  das  Gegentheil  tritt  ein,  wenn  Sin.2(qp  +  0)  negativ  ist. 
Diese  Räume  sind  durch  jene  Streifen  getrennt,  so  dafs  da- 
her die  hellen  Ringe  auf  der  einen  Seite  des  Streifens  den 
dankten  Ringen  auf  der  andern  Seite  entsprechen.  Die  Gestalt 
der  Ringe  aber  ist  ganz  dieselbe  wie  in  §.  70.  V. 

72)     Gestalt  der   Bilder   für  willkürlich  geschnit-  \ 
tene  Krys  tal  lplatten. 

Nehmen  wir  den  allgemeinen  Fall,  wo  die  Kry stallplatte 
aus  «irtem  ein-  oder  zweiaxigen  Kry  stalle  auf  eine  ganz  will- 
kürliche (von  den  besondern  in  §•  50.  und  §.  62»  angeführte«  Arten 
verschiedene)  Art  geschnitten  und  dann  zwischen  die  beiden 
Ebenen  G  und  K  des  Polarisationsinstruments  gelegt  wird.  Der 
allgemeine  Ausdruck  der  Intensität  wurde  oben  (§•  65.)  gleich 

(l)=^a2  fl  +  Cos^y Cos.2(94^)+ Sin.29Sin.2(9  +  0) Cos.?~^] 

gefunden.  Betrachten  wir  von  diesem  Ausdruck  nur  die  vor- 
züglichsten Fälle  und  setzen  wir  0  =  90°,  wodurch  man  er- 
hält 

.     (I)  =  *a*Sin.*2o>  Tl  —  Cos.^^1 , 

wo  hier  durch  A  ier  Raum  verstanden  wird,  um  welchen  der 
eine ,  z.  B.  der  gewöhnliche  Strahl ,  mehr  retardirt  wird ,  ab 
der  aufserge  wohnliche ,  und  auf  welchen  daher  der  Ausdruck 
von  §.  70.  hoch  anzuwenden  ist,  wenn  man  nur  bemerkt, 
dafs  in  demselben  R  den  Winkel  des  Strahls  mit  der  Axe  be- 
zeichne t. 
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L    Ist  die  Platt*  des  ein  «-  oder  *weiaxigen  KrystaDs  von 

beträchtlicher  Dicke,    so  wwi««  alle  Sparen  voo  Farbe  gin*> 

lieh  vemchwinden,  wie  wir  auch  schon  oben  (§♦  63.  IV.)  be- 

merkt  haben«     Ist  nämlich  ^/  eine  schon  beträchtliche  Gröfci, 

so  wird  schon  eine  sehr  kleine  Aeoderung  von  l    die  Grölst 

*1tlA  '  •  w 

— - —  am  2»  ändern  können,  und  so  wurde  dann  in  jedem  kleiaea 

Theile  des  Bildes  die  GröTse  Cos.  -£-  eile  ihre  verschiedenes 

Werthe  haben ,  die  positiven  so  wie  die  negativen ,  and  die 
Intensität  würde  daher  gleich  ^a«Sin.  *2p  seyn ,  ein  Aus- 
drack,  der  für  alle  Farben  derselbe  bleibt.  Wenn  die  Platte 
in  ihrer  Ebene  rundum  gedreht  wird,  so  variirt  m  von  0  bis 
360°  .und  des  Licht  wird  viermal  gänzlich  verschwind»?,  as 
wie  es  wieder  für  <p =45%  135°,  225°  und  315»  am  hellstes 
erscheint* 

IL  Jedoch  wird  man  auch  mit  dickeren  Platten  noch  far- 
bige Bilder  erzeugen  können,  wenn  man  nämlich  swei  solche 
nahe  gleichdicke  Platten,  die  beide  aus  demselben  Krystalk 
und  auf  dieselbe  Weise  geschnitten  sind,  so  über  einander  legt, 
dafs  sie  sich  kreuzen«  Denn  ist  J  die  Retardation  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  über  den  außergewöhnlichen  in  der  er- 
sten und  a  4t  in  der  zweiten  Platte ,  so  wird  also  die  Gräfte 
J  —  d*  nahe  gleich  Null' seyn.  Werden  nun  die  Platten  —  ** 
unter  rechten  Winkeln  auf  einander  gelegt,  so  wird  der  ge- 
wöhnliche Strahl  der  ersten  Platte  für  die  zweite  der  aniser- 
gewöhnliche  seyn  oder  d'  wird  die  Beschleunigung  io  der 
«weiten  Platte  für  dieselbe  Vibration  seyn ,  für  welche  <J  die 
Retardation'  in  der  ersten  Platte  ist,  so  dafs  daher  die  ganze 
,  Retardation  gleich  J — J'  und  die  eigentliche  Iotensitüt 

(I)  =  Ja*Sin.»29ri-Cos.*  n^J~J '>j 
oder  anch 

(I)=*a*Sin.*2g>.Sin<*  *l*  —  *') 

seyn  wird,  und  dieser  Werth  von  — — 1  kann  allerdings 

so  klein  aeyn,    dal*  er  für  die  verschiedenen  Farben  oor  na 
einen  Bruch  von  n  oder  doch  um  ein  geringes  Multiplaam  von 
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7t  verschiede  ist      wo  deaaaash  wieder  lebhafte  Farben  zum 
Vorschein  kommen« 

111.  Aach  wird  man  durch  Platten  von  blofs  einsaugen 
Krystailen  farbige  Bilder  erzeugen  können,  wenn  man  zwei 
Platten  von  Krystailen  über  einander  legt,  von  denen  der  eine 
cur  positiven,  der  endete  zur  negativen  Classe  gehört,  wie 
sc.  B.  Quarz  und  Beryll«  Denn  in  dem  einen  dieser  Krystalle 
int  der  gewöhnliche,  in  dem  andern  der  au&ergewöfan- 
liehe  Strahl  am  meisten  retardirt,  und  da  der  gewöhnliche 
Strahl  des  einen  Kryetalls  auch  den  gewöhnlichen  des  endern 
bildet,  so  ist  der  in  dem  ersten  Krystalle  am  meisten  reUr- 
dirte  Strahl  zugleich  derjenige,  der  in  dem  andern  am  wenig- 
sten retardirt  wird;  sonach  kann  denn  auch  hier  wieder 
die  Differenz  der  Beterdation  so  klein 9  als  man  will,  gemacht 
werden»  v 

IV«  Doch  werden  in  eilen  hier  erwähnten  Fällen  die  Bil- 
der nicht  mehr  ans  kleinen  regelmässig  angeordneten  Ringen, 
sondern  aus  scheinbar  unordentlich  durch  einander  laufenden 
helleren  und  dunkleren  Streifen  bestehn, 

'V.     Die  obige  Gleichung  ' 

Cl)-ia2ri+Cos.2yCos.2(y+0)+Sb.2ySin.2(y4-0)C^H^ 

geht,  wenn  man  in  ihr  90°+®  statt  ®  setzt,  in  die  folgen- 
de über 

(I)Äi**[l-CoS'2yCc»^ 

Wenn  man  eise  bei  solchen  Krystailen ,  die'  das  licht  in  zwei 
unter  rechten  Winkeln  getrennte  Strahlen  auflösen,  die  ana- 
lysirende  Platte  K  des  Polarisationsinstruments  um  90°  dreht, 
mo  ist  die  Intensität  des  Bildes  für  jeden  Pnnct  die  comple- 
asentäre  za  derjenigen,  die  vor  der  Drehung  stett  hatte,  weil 
die  Summe  der  beiden  letzten  Ausdrücke  gleich  e3  ist,  Ist 
also  ein  Pnnct  des  Bildes  in  der  einen  Lage  schwarz,  so  wird 
er  in  der  andere  weifs  seyn,  und  sieht  man  in  der  einen 
Lage  einen  Ueberschufs  von  Roth  und  einen  Mangel  an  Blau, 
a*  wird  in  der  andern  das  ILoth  fehlen  und  das  Blau  über- 
wiegen u.  s.w. 
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73)     Allgemeine  Bemerkungen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  klar,  dafs  man  alle  Körper 
in  Beziehung  auf  die  von  ihnen  ausgehenden  Licht  erscheinen- 
den in  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene  Ciassea 
eintheilen  kann.  Die  einen  brechen  den  Lichtstrahl  auf  eint 
sehr  einfache  Weise  so,  dafs  die  Sinus  der  Incidenz-  und  Rt- 
fractionswinkel  ein  constantes  Verhaltnifs  unter  sich  behalten, 
während  die  andern  Körper  den  auf  sie  fallenden  und  durch 
sie  gehenden  Lichtstrahl  in  zwei  Theile  spalten,  von  welchen 
der  eine  (gewöhnliche)  Strahl  •  auf  die  eben  erwähnte  einfa- 
che Weise,  der  andere  (außergewöhnliche)  Strahl -aber  nach 
ganz  andern  Gesetzen  gebrochen  wird.  Man  glaubt,  dafs  die  Kör- 
per der  ersten  Classe  in  ihrem  Innern  homogen  gebildet  sind 
und  dafs  ihre  Elemente  nach  allen  Richtungen  dieselbe  Eb- 
sticität  besitzen,  während  dieses  bei  den  Körpern  der  sweim 
Classe,  in  welche  die  meisten  unserer  kristallinischen  Körper 
'  gehören ,  nicht  der  Fall  seyn  soll.  In  einer  krystallinischea 
Masse  sind  die  kleinsten  Theile  derselben  wahrscheinlich  durch 
regelmäfsige  Spaltungen  oder  Kliiftungen  getrennt^  so  dab 
daher  diese  Massen  von  andern  flüssigen  und  feinen  Medien  ia 
der  einen  Richtung  leichter,  als  in  anderen  durchdrungen  wer- 
den können  und  dafs  auch  wohl  die  Elasticität  im  Innern 
dieser/  Massen  von  einem  ihrer  Puncto  zum  andern  mit  der 
Richtung  derselben  veränderlich  seyn  mag. 

Bemerken  wir  zuerst,  dafs  nicht  alle  Krystalle  in  diese 
zweite  Classe  gehören«  Alle  diejenigen  müssen  nämlich  noch 
zur  ersten  Classe  gezählt  werden,  bei  denen  die  primitive 
Form  des  Krystalls  ein  regelmäjeigee  Polyeder  ist.  d.  h.  csa 
Würfel,  dessen  Seiten  alle  Quadrate  sind,  oder  ein  Oktaeder, 
dessen  Seiten  alle  aus  gleichseitigen  Dreiecken  bestebn;  mat 
zweiten  Classe  aber  gehören  alle  die  Krystalle,  deren  primi- 
tive Form  ein  Rhomboid  (wie  der  isländische  Kalkspate) 
oder  ein  rechtwinkliges  Parallelepipedum  mit,  zwei  gleichen 
Seiten  ist.  Es  giebt  aber  auch  Krystalle,  deren 
Form  ein  ganz  unregelmäßiges  Polyeder  ist,  und  durch, 
wird  gleichfalls  ein  Lichtstrahl  in  zwei  andere  gespalten, 
welchen  keiner  die  gewöhnliche  Refraction  erleidet,  sondern 
wo  beide  nach  ganz  andern  Gesetzen  gebrochen  werden.  Diese 
letzten  fallen  hier  ganz  aufser  Betrachtang, 
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Allein  diese  Körper   der  zweiten  Classe,    d.  h.  also  die 
aus  regelmäßigen   Polyedern   bestehenden   KTysUlle,    werden 
selbst  wieder  in  zwei  Gattungen  geschieden.      Die  erste  Gat- 
tung hat  immer  nur  eine  solche  Seite,     fiir  welche  ein    auf 
diese  Seite  normal  einfallender  Lichtstrahl  ohne  alle  Spaltung 
durchgeht,    und   die  zweite  Gattung   hat  zwei  solcher  Seiten. 
Jene  wurden  daher  oben  einaxige    und    diese  zweiaxige  Kry- 
stalle  genannt,  indem  man  unter  der  Benennung  Axe  die  Rich- 
tung des  erwähnten  nicht  gespaltenen  Strahls   versteht.       Man 
setzt  dabei  voraus,     dafs   schon  in  den  kleinsten  Elementen, 
aus  welchen  diese    ganzen   Krystallmassen     gebildet    werden, 
solche  Axen  vorhanden  sind ,  deren  Richtungen  alle  unter  sich 
parallel  laufen ,     so   dafs    also    die   erwähnte   Axe   des  ganzen 
JKrystalls   nur   eine  imaginäre  Linie  von    bestimmter  Richtung, 
ist,  die  nämlich  mit  der  Axe  jener  Elemente  parallel  läuft. 

TJeberhaupt  scheinen  alle  ponderablen  Körper,  feste,  flüs- 
sige und  1  uft förmige ,  aus  Elementen  oder  Molecülen  (klein* 
sten  Theilchen)  zu  bestehn,  die  durch  anziehende  und  ab- 
Stofsende  Kräfte  von  einander  in  bestimmten  Entfernungen  ge- 
balten werden.  Wenn  der  statische  Zustand  des  Gleichge- 
wichts dieser  Elemente  durch  irgend  eine  äufsere  Einwirkung, 
g.  B.  durch  einen  Stofs  oder  Druck,  durch  Erwärmung  u.  s.  w., 
gestört  wird ,  so  tritt  sofort  eine  Reihe  von  dynamischen  Er- 
scheinungen (von  Bewegungen  dieser  Elemente)  hervor,  die 
so  lange  dauern,  bis  der  Körper  wieder  zu  seinem  vorigen 
Gleichgewicht  zurückgekommen  ist.  In  Folge  dieser  äufsern 
Einwirkung  fangen  die  Elemente  des  Körpers  an,  sich  zu  nä- 
hern oder  sich  von  einander  zu  entfernen  und  dadurch,  gleich 
sinem  gestörten  Pendel,  um  den  Ort  ihres  Gleichgewichtes 
in  isochronen  Bewegungen  auf  und  ab  zo  schwingen,  deren 
Amplituden  immer  kleiner  werden ,  bis  sie  endlich  ganz  ver- 
schwinden. Von  diesen  inneren  Bewegungen  der  Körper,  von 
Kesen  Schwingungen  ihrer  kleitosten  Theile  bilden  diejeni-? 
*en,  welche  durch  den  Sinn  des  Gehörs  zu  unserer  Per- 
?eption  gebracht  werden,  den  Tb»,  so  wie  die,  welche  auf 
inseren  Gesichtssinn  wirken,  das  Licht  nnd  die  Farben  er- 
tragen* Es  ist  tfber  möglieh ,  es  ist  sogar  sehr  wahtschein- 
ioh,  dafs  es  noch  andere  Gattungen  dieser  Schwingungen  gebe, 
lie>  für  andere,  den  Menschen  versagte- Sinne  bestimmt  sind, 
wie  wir  denn  auch  schon  im  Vorhergehenden  Gelegenheit  ge- 
IX.  Bd.  Ggggg 
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.habt  haben ,  die  Spuren,  solcher  uns  nicht  wahrnehmbaren  Ei- 
genschaften des  Lichtes  zu  bemerken. 

Allein  auf  welche  Weise  und  durch  welche  Mittel  wer- 
den jene. zwei  uns  allein  bekannten  Oscillationen ,  die  im  In- 
nern der  Körper  vor  sich  gehn,  dem  Organ  des  Gehörs  und 
des  Gesichts  zugeführt?  Denn  dafs  dieser  Uebergaog  nickt 
unmittelbar  geschieht,  ist  für  sich  klar.  Mit  andern  Worten: 
ist  die  ponderable  Materie  die,  einzige  in  der  Natur  und  »ad 
ihre  Elemente  die  einzigen,  aus  welchen  das  Weltall  zusam- 
mengesetzt ist?  Die  Undurchdringlichkeit  der  Materie  und 
die  Erscheinungen  der  allgemeinen  Schwere  lassen  über  die 
Existenz  dieser  Materie  keinen  Zweifel  übrig.  Aber  es  giebt 
noch  andere  Erscheinungen,  die  auf  eine  zweite,  der  Schwere 
nicht  unterworfene  Materie  deuten,  die  nicht  weniger,  als  jene, 
durch  die  ganze  Natur  verbreitet  ist.  Die  Phänomene  des 
Wärme,  des  Lichts,  der  Elektricität  und  selbst  die  des  Ma- 
gnetismus lassen  sich  aus  jener  ponderablen  Materie  allein  eben- 
so wenig  genügend  erklären,  als  der  oben  erwähnte  Zustand 
des  Gleichgewichts  der  inneren  Elemente  der  Körper  für  be- 
stimmte Distanzen  derselben,  als  die  Schwingungen ,  welche 
diese  Elemente  um  den  Ort  jenes  Gleichgewichtes  machen,  so- 
bald das  letztere  gestört  wird,  und  endlich  als  jene  allge- 
meine Ursache,  die  sich  der  Molecülar - Attraction  widersetzt, 
und  aus  welcher  die  Dichtigkeit,  die  Gestalt  und  überhaupt 
der  jedesmalige  Zustand  des  Körpers  in  allen  den  Verhältnis- 
se!* hervorgeht,  denen  er  ausgesetzt  wird*  Diese  allgemeine 
Ursache  aber,  worin  sie  auch  zu  suchen  seyn  mag, 
doch  von  der  ponderablen  Materie  unabhängig  und  gleic 
für  sich  bestehend  zu  seyn ,  da  selbst  ihre  noch  so  oft 
derholten  Einwirkungen  auf  jene  Materie  nicht  im  Stande 
die  charakteristische  Eigenschaft  derselben,  das  Gewicht  9  -an 
verändern  und  da  unter  den  Einwirkungen  dieses  Agens  jene 
blofs  ponderablen  Atome  der  Körper  eine  passive  Rolle  sn 
spielen  scheinen»  Diese  Betrachtungen  führen  daher  nnmst 
telbar  auf  die  Annahme  von  noch  anderen,  impondeiaUstj 
Agentien  in  der  Natur ,  da  ohne  sie  die  Erscheinungen  eist 
Wärme,  des  Lichts  und  der  Elektricität  nicht  su  erklären  sej* 
würden«  Soll  man  aber  für  jedes  dieser  dcei  Phänomene  ebne 
eigene,  oder  darf  man  für  alle  nur  eine  einzige,  ihnen  allen 
gemeinsame  Ursache  voraussetzen ,  die  blofs  durch  ihre  Modi- 
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icationen  jene  Erscheinungen  hervorbringt?  Die  Antwort  auf 
diese  Frag»  wird  erst  aus  der  vollständigen  ErgriinduDg  einet 
jeden  dieser  Phänomene  für  sich  und  besonders  aus  der  Er« 
gltindnng  derjenigen  Eigenschaften  hervorgehe,  die  allen  dreien 
gemeinschaftlich  sind.  Die  Undulationstheorie  des  Lichtes 
ichtint  uns  den  Weg  zur  Auflösung  dieses  Problems  zu  bah« 
mo,  da  sie  uns,  wie  wir  im  Vorhergehenden  gesehn  haben, 
Inf  die  Annahme  eines  durch  den  ganzen  Weltraum  verbrei- 
teten und  von  der  Schwere  ganz  unabhängigen ,  äufserst  diin- 
»#n  und  buchst  elastischen  Floidume  beinahe  mit  derselben 
KeberlMfit  und  Notwendigkeit  fuhrt',  als  uns  die  Undurch- 
Irfaglkbkeit  und  die  allgemeine  Schwere  zur  Annahme  einer 
»bt*faHs  durch  die  ganze  Natur  verbreiteten  ponderablen  Me- 
trie- gezwungen  hat.  Die  neuesten  Versuche  der  Physik  ha- 
Mtt  » *■  bereits  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dafs  dasselbe 
ftuidüm,  aus  welchem  wir  die  sämmtlichen  Erscheinungen 
les  Lichts  mit  so  überraschender  Vollkommenheit  erklären, 
mch  als  die  erste  Ursache  der  sämmtlichen  Wärmephänomene 
:u  betrachten  sey,  dafs  die  sogenannte  strahlende  WärnuWi- 
«n  Ursprung  ebenfalls  in  Aetherschwingungen  hat,  die  sich 
ber  von  den  das  Licht  erzeugenden  Schwingungen  durch  be- 
ondere  Eigenheiten  unterscheiden,  und  dafs  die  statische 
Wärm*  der  Körper  blofs  in  der  grtffseren  oder  geringeren 
denge  des  in  diesen  Körpern  eingeschlossenen  Aethers  be- 
lehn 

Uebrigens  wollen  wir  zum  Schlüsse  dieses  Gegenstandes 
estehn,  dafs  unsere  Kenntnisse  desselben,  so  sehr  sie  auch 
••sonders  in  den  letzten  Zeiten  erweitert  Worden  sind  und  so 
nt  auch  die  Beobachtungen  mit  der  bisher  aufgestellten  Theo- 
ie  übereinstimmen ,  doch  noch  viel  zu  neu  sind,  um  sie  schon 
Jtzt  als  vollständig  betrachten  zu  können.  Konnten  wir  doch 
ich*  einmal  die  dieser  Theorie  zu  Gründe  liegenden  Glei- 
hnngen  ((A)  des  §.  14.)  zwischen  partiellen  Differentialen 
er  zweiten  Ordnung  anwenden,  ehe  wir  ihnen  durch  Abkür- 
angen  und  Suppositionen ,  auf  die  wir  nicht  durch  den  Ge- 
enstand  selbst,  sondern  nur  durch  die  Schwäche  unserer  Ana- 
reo  geführt  wurden,  eine  einfachere  Gestalt  (m.  s.  die  Glei- 
rangen  (B)  des  $•  14.  I. )  gegeben  hatten.  Selbst  von 
eeen  letzten  konnten  wfcr  die  wahren  und  Vollständigen  In« 
grab  (m,  s.  Gleichung  (C)  des  §.  15»  TV»  oder  Gleichung 

Ggggg  2 
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0)>  (3)  der  Anmerkung  IL  und  die  Integrale  der 
111.  des  §•  15«)  wegen  ihrer  nu  groben  AUgemeioaeit  pick 
anwenden ,  sondern  mursften  uns  mit  dem  einfachsten  eint 
dieser  Integrale  *,  nämlich  mit  den  Ausdrucke  (in,  s*  §.  1  & 
Anmefk.  L  Gleichung  (2)) 
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begnügen ,  der  zwar  euch  jenen  Qjflwntialgleichnngra  dar 
«weiten  Ordnung  genügt,  der  eher,  doch  nur  als  ein  anferse* 
cieller  Fell  des  wehren  und  allgemeinen.  Integrale  diene*  GW- 
drangen  betrachtet  werden  -mu&,  daher  denn  euch  Albe»  ern 
in  der  Folge  auf  diesem  Ausdrucke  eis  auf  einer  Bau  erbot 
worden  ist,  demselben  Vorwurfe  eine»  Mangejean  Allgemein 
heit  ausgesetzt  bleiben  mob,  Mit  andern  Worten,  *vir  hebte 
die  Vibrationen  des  Aetbers  von  derselben  Form  wie  die  ei* 
nes  Pendels  angenommen ,  das  su  beiden  Seiten  eeiner  GJeice- 
gewichtslage  in  nnendlich  kleinen,  isochronen  Schwingung* 
auf  und  nieder  geht,  aber  wodurch  ist  die  Richtigkeit  dieser 
Annahme  verbürgt?  Die  oben  erwähnte  Uebereinatinanmng  da* 
Beobachtungen  mit  der  Theorie  neigt  nur,  dels  jene  Annahmt 
als-  eine  Näherung  cur  WaJkrheit  und  auch  nur  für  dUm  Be- 
obachtungen als  eine  Näherung  betrachtet  werden  kann, 
während  sie  vielleicht  eine  grofse  Anzahl  von  Erscheamm- 
gen  nur  sehr  unvollständig  oder  gar  nicht  darstellt  f  die  n* 
entweder  noch  nicht  beobachtet  heben',  oder  anch,  dar 
Einrichtung  unserer  Sinne  wegen ,  gar  nicht  beobachten  ken- 
nen. Wir  haben  durch  die  Vibrationen  des.  Aethers,  diedmcft 
,  den  vorhergehenden  Ausdruck  wenigstens '  genähert  dargertel 
werden,  die  Erscheinungen  der  Refraction,  der  Rdtariea, 
der  Interferenz  $  der  Diffraction  des  Lichts  u.  a,  w.  mit  ein« 
uns  genügenden  Genauigkeit  darstellen  können.  Allein  der« 
selbe  Aether  kann,  wie  die  erwähnten  allgemeinen  Integren 
der  Gleichungen  (A)  des  §.  14«  «igen,  ohne  Zweifel  neck 
sehr  viele  andere ,  von  jenen  ganz  verschiedene  Vibrasionea 
annehmen,  von  deren  Existenz  wir » hiebet,  ebenso  wenig  wis- 
sen, als  von  den  Erscheinungen,  .weiche  sie  hervoriwingea. 
Auf  welche  Weise  können  wir  z.  B« :  die.  Annahme  *  die  eilen 
Vorhergehenden  zum  Grunde  liegt,  fferbfrgen,  daJa  die  #are» 
blofs   von  der  Ltog*  der  LiehtweHe  abhängt?    Ktinue*  m 
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Mit  ebenso  gut  die  folg«. irgend  »is**.,  aadsrn  Eigen  Jfrit  da*-»! 
w-WeUe,    kannte   ata   nicht  selbst  das    Resultat  von    an-* 
aten    uns    noeh    gänzlich     unbekannten    Vibrationen    seyn* 
r*  vielleicht,  alle  -bei   jede*  Störung  des  Gleichgewichtes  zu 
leicher  Zeit  entelehn   und  von  denen  bald  die  eine',,  bald  die.' 
idere    vxwhercaebend  ist?    Wie  es  sich  aber  »och  wiX  diese«? 
od  alle«  öbrigei»  Fragen ,  >  die   sich  dem  aufmerksame*  Leset 
isses  Artikels  von  selbst  aufdringen  vft*de&,    verhalten  weg, 
ir  wollen   uns  mit  dem  Glücke  begnügen ,  -in  einer  Zeit  ge- 
bt su  haben,    wo  man  in   der  Erkenntnifs  einer  der  schön- 
en Seiten  der  Natur  so  weit  vorgedrungen  ist  ,    unsern  spa- 
n  Nachkommen  und  der  künftigen  Vervollkommnung  der  ma- 
tematischen  Analyse  überlassend,  das  zu  vollenden,  was  wir 
»gönnen  haben.       In  dieser  Erwartung   wird    es  auch  erlaubt 
yn,  uns  cl er.  guten  Hoffnung  hinzugeben,  dafs  unsere  Nach- 
Iger   nebst    der  Erweiterung   der   Kenntnifs    der  Natur,    die 
hon  an  sich  selbst  als  ein  reiner  Gewinn  zu.  achten  ist,  auch 
ier  die  uns  so  lange  verborgene  innere  Construction  und  Or- 
inisation  der.  Körper  und  der  Wirkungen  ihrer  Elemente  auf 
nander  genügende   Aufschlüsse  erhalten  werden.      Nachdem 
as  Haut's  schöne  Entdeckungen  die  regelmäfsige  Gestalt  die- 
>r  Elemente  der  krystalli mischen  Körper  kennen  gelehrt  hat  und  l  • 
ichdem  uns  die  Phänomene  der  doppelten  Brechung  des  Lieh- 
s  durch  dieselben   Körper  ein  Mittel    an   die  Hand  gegeben 
iben,  jene  Gestalten  und  ihre  Wirkungen  gleichsam  im  Grofsen 
i  sehn  und  durch  Hülfe  der  Analyse  mit  Sicherheit  zu  mes- 
tn,  werden   wir  uns   der  Versuchung   nicht   weiter  enuiehn 
innen,    diesen  bisher   so  dunklen  und  unzugänglichen  Weg 
ach  weiter  zu  verfolgen.     Denn  welches  auch  der  Werth  der 
[ypothese  eines  Alles  durchdringenden   Aethers  und  der  auf 
ieser  Basis   bereits  aufgeführten    Theorie  seyn  mag ,     die  Ei- 
»nschaft  allein,    dafs  die  Erscheinungen   der  Polarisation  nur 
ei  krystallinischen  Körpern  statt  haben,     und  Vielleicht  naehi 
lehr  der  Umstand,  dafs  auch  solche  KÖrpeV,  'welche*  in  intern 
atürlichen  Zustande  jene  wunderbaren  Fatbenbilde*  nicht  zeig- 
en ,  wie  Glas  und  mehrere  Metalle ,  doch  durch  Gomprassion 
der  einseitige  Erwärmung  (nach   §.  64.*  IV;  und  V.)  zur  Erz- 
eugung solcher  Bilder,   also  gleichsam'  zum  Uebergang  in  die 
rystallinische  Organisation  gezwungen    werden  können,    laßt 
icht  weiter  daran    zweifeln,    dafs  diese    und   vielleicht  alle 
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Ktfrper  der  Natur  tos  einem  sehr  regelmäßige«)  Gewebe  be- 
stehe,  und  dajs  die  Elemente  dieses  Gewebes  einer 
teo  Form,  einer  bestimmten  Anordnung  and  endlich 
nem  bestimmten  Gesetze  ihrer  gegenseitigen  Abrectiom 
werfen  sind ,  deren  genaue  Erkenntnifs  aas  in  künftigen  Zei- 
ten für  die  Körper  der  Natur  im  Kleinen  ebenso  wichtig  nsd 
frushtbrittgend  seyn  wird,  als  es  die  Entdeoknng  des  Gesetiea 
der  allgemeinen  Gravitation  für  dieselben  Körper  im  GroJse» 
bereits  gewesen  ist. 

Unschattige. 

Ascii}  Asciens ;  Ascit.  So  heiben  die  Bewohner  dei 
heifsen  Zone,  in  welcher  alle  senkrecht  stehende  Körper  in 
der  Zeit,  wo  die  Sonne  in  ihrem  Zenhhe  ist,  um  Mittagltei- 
nen  Schatten  werfen.  Die  Bewohner  des  Aequators  sind  un- 
schettig  an  den  beiden  Tagen  der  Nachtgleichen;  die  Bewoh- 
ner der  beiden  Wendekreise  an  dem  Tage  des  Solstiriuoa, 
nämlich  die  Bewohner  eines  jeden  Wendekreises  an  dem  Tage 
ihres  Spmmersolstitiums;  endlich  die  Bewohner  eines  jeden  an- 
deren Orts. der  heifsen  Zone  sind  dann  unschattig,  wenn  die 
Declination  der  Sonne  der  geographischen  Breite  ihres  Wohn- 
orts gleich  ist,  an  welchem  Tage  sie  nämlich  wieder  die 
Sonne  in  ihrem  Zenithe  haben  '•  «£• 


Untergang. 

Untergang  der  Gestirne;  Occasus;  Coa- 
cher; Setting;  das  Herabsteigen  der  Gestirne  unter  dem 
Horizont  des  Beobachters«  Die  Berechnung  dieses  Untergangs 
ist  schon  oben3  gezeigt  worden*  Kennt  man  die  Zeit  T  der 
Culmination  und  die  Zeit  D  der  Dauer  der  Sichtbarkeit  oder 
den  Tagbogen  des  Gestirns  f  so  ist  die  Zeit  seines 

Aufgang!  ..♦„==  T—  ^D  und  die  seines 

Untergangs,,..  =  T  +  JD. 

1  Tergl.  Art.  Umschattige.   i 

2  8.  Art.  Aufgang  Dd.  h  8.  516.  and  Xseftoo*».  Bd.  IX.  S.  8a 
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Für  die  Sonne  ist  T«12  Uhr,  wann  man  die  Ztit  des  Anf- 
and Untergangs  in   wahrer  Sonnenxeit  ausdrücken  will*     Für 
alle  Gestirne  überhaupt  ist  T   gleich  der  Rectescension  der- 
selben!   wenn  min   die   Zeit  des   Auf-  und   Untergangs   in- 
Sternxeit  aasdrücken  will.     Wie  man  dabei  auf  die  Refraction 
und  auf  die  eigene  Bewegung  der  Gestirne  Rücksicht  nehmen 
soll,  ist  auch  bereits  in  den  zwei  angeführten  Artikeln  gezeigt  wor- 
den ,  wozu  man  noch  den  Art;  Strahlenbrechung*  naohsehn  kann« 
Auf  ein*  blofs  mechanische  Weise,    aber  ohne  auf  Genauig- 
keit Anspruch  zu  machen,    kann   man   den  Auf-  und  Unter- 
gang der  Gestirne  sehr  leicht  mit  Hülfe    eines  Himmelsglobus 
finden.      Zu  diesem   Zwecke   stellt  man  den  Globus  auf  die 
Polhöhe   des   Orts,     bringt    das   Gestirn   unter   den   Meridian 
und  stellt  Hen  Stundenzeiger  auf  zwölf  Uhr,    wenn  das  Ge- 
stirn die  Sonne  ist.       Dann  dreht  man  den  Globus  '  gen  Ost, 
bis  der  Ort  der  Sonne  im  Horizonte  erscheint,  wo  sodann  die 
Rose  die  wahre   Zeit   des  Aurgangs  zeigt.     Ebenso  erhält  man 
die  wahre  Zeit  des  Untergangs  der  Sonne,  wenn  man  den  Glo- 
bus gen  West  so  lange  dreht,  bis  der  Ort  der  Sonne  wieder  den. 
Horizont  berührt.  Für  alle  andere  Gestirne  verfährt  man  ebenso,  - 
nur  mit  dem  Unterschiede,    dafs   man  zuerst,   nachdem   man 
das  Gestirn  unter  den  Meridian  des  Globus  gestellt  hat.,     die  • 
Rose   auf  die  Zeit  bringt,     welche  den  Augenblick  der   Cul- 
mination    (in   mittlerer  Zeit)  des  Gestirns  anzeigt,    wodurch 
man-  dann <  ebenfalls  die  miniere  Zeit  des  Auf-  und  Untergangs 
des  Gestirns  erhält.      Einfacher  noch  ist  es ,  die  Rose ,    nach«  * 
dem  das  Gestirn  unter  den  Meridian  gebracht  worden  ist,  auf 
diejenige  Zeit  zu   stellen,    welche  die  Rectaseension  des  Ge- 
stirns anzeigt,   wo  man  dann  durch  die  Drehung  dt$  Glebus 
nach  Ost  und  West  die  Stempelt  des  Auf-  und  Untergangs  des 
Gestirns  erhält*     Sty  p  die  Distanz  des  Gestirns  vom  Pole  des 
Aequators    und  q>  die  Polhöhe  oder  die    geographische  Breite 
des  Beobachters.    Ist  p  kleiner  als  q> ,  so  geht  das  Gestirn  für 
den  Beobachter  nicht  mehr  auf  und  unter,    sondern  es  bleibt 
immer  über  seinem  Horizonte  sichtbar.     Ist  aber  p  grtffser  als 
180°  —  Q>9  so  geht  der  Stern  für  den  Beobachter  nickt  mehr 
auf,    oder  er  ist  für  diesen  Ort  der  Erde   oder-  eigentlich  für' 
den  ganzen  Parallelkreis  des  Beobachters  immer  unsichtbar. 


1    Bd.  VI'!.  3.  1146. 
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Um  die  Zeit  zu  finden,  während  weichet  für  jeden  Ort 
in  den  beiden  kalten  Zonen  der  Erde  die  Sonne  nicht  Oster- 
ode! nicht  mehr  aufgeht  ,  so  hat  man  für  den  Anfang  nnd  des 
Ende  dieser  Zeit  die  einfache  Gleichung 

p  =  9>  .  .  .    (I) 
Auch  ist  allgemein,   wenn  L  die  Länge  der  Sonne  und  e  die 
Schiefe  der  Ekliptik  bezeichnet, 

.  Cos.  p 

Sin.  L  =  tt — -  > 
öio.e 

also  ist  auch  für  den  Anfang  oder  das  Ende  der  erwähnten  Zeit 

*Sin.L=^   ...     (Uy 

5m.e  v 

Ist  also  z.  B.  durch  die  Ephemeriden  die  Poldistans  p  oder  die 
Länge  L  der  Sonne  für  jeden  Tag  des  Jahres  gegeben  t  so 
kann  man  mittelst  der  Gleichung  (I)  oder  (11)  jene  Zeit  be- 
stimmen. Für  den  Parallelkreis  von  9  =  80°  *#  B.  ist  auch 
p  =  80°}  diese  Poldistanz  aber  erreicht  die  Sonne  nach  den 
Ephemeriden  am  16.  April  und  am  27.  August,  od  die  Zeit 
zwischen  diesen  beiden  Tagen  geht  daher  die  Sonne  in  der 
nördlichen  kalten  Zone  nicht  unter  und  in  der  südlichen  nickt 
auf.  Für  <p  =  66°  32'  oder  p  =  66°  32'  findet  man  in  dea 
Ephemeriden  bloJ]§  den  einzigen  Tag  des.  21*  Jani  oder  dea 
Tag  des  Solathiums.  Für  diesen  Tag  allein  geht  also  die 
Sonne  am  Rande  der  nördlichen  kalten  Zone  nicht  nnter  und 
am  Rande  der  südlichen  kalten  Zone  nicht  auf.  Kleinere 
,  Werthe  von  <p  oder  p  als  66°  32'  finden  sich  nicht  mehr  in 
den  Ephemeriden ,  daher  giebt  es  auch  für  solche  Polhöhee, 
d»  h.  für  alle  Orte  der  gemäßigten  und  heifsen  Zone  der 
Erde,  keine  Tage  mehr,  an  welchen  die  Sonne  nicht  aof- 
und  untergeht.  Auch  zeigt  die  Gleichung  (II),  data  für  die» 
sen  Fall  Sin»  L  gröfser  als  die  Einheit,  also  der  Winkel 
L  unmöglich  oder  imaginär,  ist«  Endlich  geben  diese  beiden 
Gleichungen  für  q>  aas  90°  euch  p  =  90°  und  L  =s  0  oder 
L  =  180°,  dss  heilst,  für  die  Bewohner  der  Pole  fallen  die 
beiden  Grenzen  jener  Periode,  wo  die  Sonne  nicht  auf-  oder  nacht 
mehr  uniergeht,  in  die  Zeiten  der  Frühlings-  oder  der  Uerbst- 
nachtgleiche ,  also  auf  den  21*  Mars  und  21-  September/  so 
dafs  daher  für  diese  zwei  Orte  der  Erde  immer  ein  halbes 
Jahr  Tag  und  ein  halbes  Jahr  Nacht  ist,  wie  bekannt,    wena 
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man  die  Refraction  und  den  Halbmesser  der  Sonne  unberück- 
sichtigt labt1. 

Es  ist  oben  2  bereits  des  kosmischen ,  heiischen  und  akro- 
nyktischen  Auf-vund  Untergangs  Erwähnung  geschehn.  Diese 
den  Alten  wichtigen  und  auch  uns  noch  zur  Erklärung  ihrer 
Schriften  notwendigen  Erscheinungen  fordern  auch  ^ie  Kennt- 
ruh  ihrer  Berechnung,  die  dort  nicht  gegeben  wurde»  Wir 
wollen  zu  diesem  Zwecke  den  hellsehen  Auf-  und  Untergang 
eines  Sterns  suchen,  da  sich  aus  ihm  die  beiden  andern  leicht 
ableiten  lassen.  Der  heiische  Aufgang  eines  Sterns  hat  dann 
statt,  wenn  er  kurz  vor  der  Sonne  aufgeht»  Wenn  er  näm- 
lich einige  Zeit  zuvor  mit  der  Sonne  zugleich  auf  derselben* 
Stelle  des  Himmels  steht,  so  ist  er>  da  sein  Licht  von  dem  ' 
der  nahen  Sonne  verdunkelt  wird ,  für  uns  unsichtbar.  Allein 
-bald  darauf  geht  die  Sonne  in  ihrer  jährlichen  Bewegung  wei- 
ter ostwärts  von  dem  Sterne,  und  der  Stern  geht  daher  bereits  , 
so  viel  früher  als  die*  Sonne  auf,  dafs  man  ihn  in  der  Mor- 
gendämmerung,  kurz  vor  dem  Aufgange  der  Sonne,  am  öst- 
lichen Himmel  wieder  erblicken  kann.  Der  Tag,  wo  man 
diesen  Stern ,  der  früher  wegen  der  /Nähe  der  Sonne  län- 
gere Zeit  unsichtbar  war,  wieder  zum  ersten  Male  erblickt, 
ist  der  Tag  des  heiischen  Aufgangs»  Nehmen  wir  an,  dafs 
er  auf  diese  Weise  wieder  zuerst  sichtbar  wird  zu  einer  Zeit, 
wo'  die  Sonne  vor  ihrem  Aufgange  noch  die  Tiefe  von  h 
Graden  unter  dem  Horizonte  hat.  Gewöhnlich  setzt  man  für 
diese  Tiefe  h  zehn  oder  auch  wohl  zwölf  Grade«  Man  suche 
nun  die  Länge  L  der  Sonne  (und  damit  den  Jahrestag),  für 
welche  diese  Erscheinung  statt  hat. 

Sey  S  der  eben  aufgehende  Stern  und  S'  die  Sonne  un-Fig. 
ter   dem   Horizonte  SB«      Man  ziehe  S  A  =  J   senkrecht  anf      ' 
den  Aequator   TQA.   und  S'  B  =  h  senkrecht   auf  den   Hori- 
zont.    Sey  noch  IT  der  Frühlingspunct  und  yC  die   Ekliptik. 
Dieses  vorausgesetzt  ist  also 

y  A  =a  die Rectascension , 

AS  ssd  die  Declination  des  Sterns, 
•  )r.$'  =L  die  gesuchte  Länge  der  Sonne, 

AQSas  90°  —  <p  die  Aequatorhöhe ,    also  <p  die  Pol- 


1  Vergl.  Acfradion.  Bd.  VIII.  S.  1146.  and  Tngbogen  S.  80. 

2  S.  Art.  A»fy<tng.  Bd.  I.  S.  517. 
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htfhe  oder  die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  auf 
der  Erde,  und 

Cr  Q=«  die  Schiefe  der  Ekliptik. 
Nennen  wir  noch  die  Groben  AQ,    yC  und  CS'  in  dersel- 
ben Ordnung  x,  y  und  z. 

Dieses  vorausgesetzt  hat  man  im  sphärischen  Dreieck«  Q  AS 
Sin.  x  =3  Tang.  d.  Tang.  9 
und  im  Dreieck  QyC 

r  Tang.  q>  Sin,  e  +  Cos.  e  Cos.  (a — x) 

C0t6, 7  —  Sin.(a-x) 

und 

8ifl.rCQ=:Co,^in(a-x)> 

x  Sin.y 

endlich  im  Dreieck  CBS' 

a.  Sin.h 

^•'^   Sin.rCiQ' 
Wir  erhalten  daher   zur  Auflösung  unserer  Aufgabe   folgende 
Ausdrücke : 

Sin.x  =  Tang,  d .  Tang,  y, 

r  Tang,  y  Sin,  e  -f-  Cos.  e  Cos.  (a  —  x) 

tg#y  '  Sin.(a  —  x)  f 

..  Sin.h  Sin.y 

Sin.  &  a  ^ J       . 

Cos«  9  Sin.  (a — x) 

Kennt  man  aber  auf  diese  Weise  die  Gräben  y  und  s,  so  ist 
die  gesuchte  Länge  der  Sonne  für  den  Teg  des  hellsehen 
Aufgangs  des  Sterns 

L  e=  y  —  z. 

Zar  bequemem  Uebersicht  stellen  wie  die  sechs  hier  in  Rede 
stehenden  Erscheinungen  mit  ihren  kurzen  Erklärungen  ta- 
bellarisch zusammen ,  wie  sie  in  der  Zeitordnung  auf 
folgen. 

I«  Der  totmisch*  Aufgang  hat  statt,  wenn  der  Stent 

bei  dem  Aufgange  der  Sonne  aufgeht ,  wenn  also  beide 
Gestirne,  falls  der  Stern  nahe  bei  der  Ekliptik  stobt,  in 
Conjunction  sind. 

II.    Der  htlischs  Aufgang,    wenn  der  Stern  kurz  vor  dem 
Aufgange  der  Sonne  aufgeht,  nahe  12  Tage  nach  h 
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III.  Der  kosmische  Untergang,  wenn  der  Stern  genau  beim 
Aufgange  der  Sonne  untergeht,  wenn  also  beide  Gestirne 

'         in  Opposition  sind,  nahe  ein  halbes  Jahr  nach  I. 

IV.  Der*  ahronyhtische  Aufgang,  wenn  der  Stern  genau  bei 
dem  Untergange  der  Sonne  aufgeht,  um  dieselbe  Zeit,  wie  III, 

V.  Der  heiische  Untergang,  wenn  der  Stern  kurz  nach 
dem  Untergange  der  Sonne  untergeht,  nahe  5  Monate 
nach  III.  oder  IV.  oder  kurz  vor  der  Conjunction  beider 
Gestirne« 

VI.  Der  akronyhtische  Untergang  endlich  hat  statt,  wenn 
der  Stern  genau  beim  Untergange  der  Sonne  untergeht, 
wenn  also  beide  Gestirne  in  Conjunotion  sind,  nahe  12 
Tage  nach  V. 

Für  Sterne,  die  nahe  bei  der  Ekliptik  stehn,  ist  daher  die 
Zeit  des  kosmischen  Aufgangs  gleich  der  Zeit  des  akronyktischen 
Untergangs,  bei  der  Conjunction  beider  Gestirne,  und  ebenso 
ist  für  diese  Sterne  die  Zeit,  des  akronyktischen  Aufgangs  gleich 
der  des  kosmischen  Untergangs,  bei  der  Opposition  beider 
Gestirne. 

L. 

Uran. 

Uranium;  Urane;  Uranium.  Dieser  von  Kl  afkotä 
entdeckte  Körper  findet  sich  als  Oxydul  und  als  ;mit  Wasser 
oder  Säuren  verbundenes  Oxyd.  Grau,  metallglä'nzend ,  von  9|0 
spec.  Gewicht,  spröde,  sehr  strengflüssig,  laust  sich  in  regel- 
mässigen Oktaedern  erhalten,  die  an  den  Kanten  das  Licht 
mit  rothbrauner  Farbe  durchlassen  .und  ein  rothbraunes  Pulver 
geben. 

Das  Uranoxydul  (217  Uran  auf  8  Sauerstoff)  findet  sich 
als  Pechblende  und  bildet  sich  beim  Erhitzen  des  Urans  an 
der  Luft,  wobei  es  unter  Erglimmen  zu  einem  schmuzig  grü- 
nen Pulver  verbrennt.  Das  Uranoxydulhydrat  ist  graugrün, 
die  Uranoxydulsalze  sind  grün  und  werden  durch  reine  Alka- 
lien graugrün,  durch  hydrothionsaure  schwarz,  durch  blau- 
saures Eisenoxydulkali  braunroth  gefällt«  Das  Uranoxyd  (217 
Uran  auf  12  Sauerstoff)  ist  nicht  für  sieh  bekannt.    Sein  Hy- 
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drat,  der  Uranocher  der  Mineralogen/  und  seine  Verbindungen 
mit  Säuren  haben  eine  citrongelbe  Farbe;'  letalere  geben  mit 
atzenden  Alkalien  einen  pomeranzengelben  Niederschlag,  wel- 
cher eine  Verbindung  des  Uranoxyds  mit  Alkali  ist,  mit  koh- 
lensauren Alkalien  einen  blafsgelben,  welcher  sich  im  Ueber- 
schusse  derselben  mit  gleicher  .Farbe  löst,  mit  hydrothionsan* 
ren  Alkalien  einen  schwarzen  und  mit  blausaurem  Eisenoxy* 
dulkali,  so  wie  mit  Gallapfeltinctur  einen  braunrothen.  Der 
Uranglimmer  ist  phosphorsaure»  Uranoxyd  in  Verbindung 
entweder  mit  phosphorsaurem  Kalk  oder  mit  phosphorsaurem 
Kupfetoxyd. 

G. 

Uranus. 

Uranus  ist  der  entfernteste  Planet  unsere  Sonnensystems. 
Seine  Umlaufszeit  um  die  Sonne  in  Beziehung  auf  die  Fix- 
sterne oder  seine  siderische  Revolution1  beträgt  nach  den 
neuesten  Bestimmungen  30680,82083  Tage  oder  nahe  84  Jahre 
und  6  Tage,  das  Jahr  zu  365,25  Tagen  gezählt.  Die  mittlere 
Entfernung  dieses  Planeten  von  der  Sonne  oder  die  halbe 
grofse  Axe  seiner  elliptischen  Bahn  ist  19,18239  Halbmesser 
der  Erdbahn.  Die  Excentricität  dieser  elliptischen  Bahn  be- 
trägt 0,0466  der  halben  grofsen  Axe.  Die  Länge  seines  Pe- 
riheliums  *  war  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  oder  am  0  Ja* 
nuar  1801  gleich  167°  32'  6",  und  für  dieselbe  Zeit  war  aoch 
die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  seiner  Bahn  mit  der 
Ekliptik  72°  59'  35"  und  die  Neigung  seiner  Bahn  gegen  die 
Ekliptik  0°  46'  28".  Die  säcularen  Aenderungen  dieser  Ele- 
mente sind: 

der  Excentricität —  0,000025 

der  Neigung      +  0°   0'     3",I3 

der  Knoten +  0   23   43,2 

der  Länge  des  Periheliums    +  1    27    40,5. 

Der  Durchmesser   dieses  Planeten   ist  gleich  4,33    Erddurch- 
messern,   und  seine  Masse  >    so  viel  uns  dieselbe  bisher  be- 


1  S.  Art  UmlmtfszeiL 

2  3.  Art,  SonntnnäAe.  Bd.  VIII.  S.  872, 
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kennt     gewarten    ist,    gleich    0,000038    der    Sonhtfnmasse. 
Etodlieh  ist.  odoh  die  isogenannto  Epoch*    oder    die  mittlere 
Lange  dütte»  Planeten  für  debften  £anear  1801  (oder  31  ^De- 
cembe*  1800)  im  mittleren  Pariser  Mittag  gleich  177*46' 56"t 
so  wie  seine, tvgliohe  trojtisohe  Bewegung  42,367981   Seean~ 
den»    Dieses  s^nd  die  "sogenanntes  Ekmtnte  dieses ^Planeten, 
-wodiirch  er  von'  allen  andern  Planeten  unseres  Sonnensysteme 
charakteristisch  irifttenehteden  wild  und  wodurch  sogleich  J&ach 
rden    bekannten  astronomischen,  Vewohriften  sein  wahrer  -  Ort, 
-wie  er  von  der  Seasne  sowohl  als  euterve»  der  Erde  aus  gceehu 
wird,  für  jeden  gegebenen  Augenblick  Bestimmt  werden  kann» 
--•      Wenn  die  mittlere  ßntfkmung . der  Erde  von  der  Sonne 
gleich  20879000  geogr.  Meilen  genommen  wird/  esb  folgt  aus 
flen  so  eben  angegebenen  Elementen,  'dafs  die  wattiere*  Entfer- 
imtng  des*  Uranus  von .  der  Sonne   über  466  Milltane*  Meilen 
betragt.      Wegen  der  BxcBntrlchW  der  Bahn  kann  'diese  Ent- 
fernung bis  882  Mill*  Meilen' ab-  #aid  bi*4 19  Mllt  Meilen 
/  zunehmen. '  Von  der  Brde  aber  steht  Ufan us'ln  seiner  '•  < 
gtöfsten  Entfernung     #;  ,..     424,    ~ 
>  i.    kleinsten    ••«'-.  ;  .*.'".'.'  348>  -   ":: 

,  mittleren    .. .  •*  ;  v  .. .  I  .    386  Mill.  Meilen  ab, 

indem  nämlwh  die  Excentikkät;  «einer'  Bahn''  nahe  16693000 
Meilen  beträgt.      -  ■     -. 

Der  wahre  Durchmesser  dieses  Planeten  betrügt  7500  Msi* 
len,  wahrend  der  der  Brde  1720  beträgt.  Wenn  also  Uranus 
nur  so  weit  wie  unsere  Erde  von-  der  Sonne  entfernt  wäre, 
•o  würde  man  ihn  ans  der  Sonne  unter  dem  scheinbaren  Durch* 
meeser  von  74$£ecunden  sehn,  wehrend  unsere  Erde  daselbst 
nur  den  scheinbaren  Durchmesser  von  17  Secunden  hat.  In 
seiner  gegenwärtigen  »Entfernung  aber  erscheint  Uranus  der 
Erde  in  «einem  Durchmesser  nur  «wischen  3  und  4  Secunden. 
Die  Sonne  : selbst  endlich,  die  uns  unter  einem  Durchmesser 
von  32  Min.  erscheint,  hat  auf  dem  Uranus  nur  ]f  Min.  im 
Durchmesser/  ist  also  nahe  '19rtal  kleiner  im  Durchmesser 
*  und,  360mal  kleiner  in  der  Oberfleche.  Uranus  selbst  aber 
hat  eine  Oberfläche  von  166  Mill.  Qitodratmeilen  oder  18mel 
mehr,  als  die  Oberfläche  der  Erde ,  ^nd  einen  körperlichen  In- 
halt von  201230  Mallionen  KubikmeÜeb  oder  76toal  so  viel, 
als  der  körperliche  Inhalt  der  Erde  beträgt.  Die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit,   mit  welcher  dieser  Planet  um  dir  Sonne  geht, 
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beträgt  in  jeder  Sectfnde  nahe  eine,  deutsche  Heile,  wShread 
die  Erde  in  derselben  Zeit  4>4  Meilen  stmickkgt.  Die  Rota- 
tion  des  Uranus  um  seine  Axe  ist  ndch  sieht  genau  liehen*. 
Nach  Hsasca«.'s  Beobachtungen  hann  man  sie  auf  die  sehr 
kurze  Zeit  von  7,t  unserer  Stunden  schatten,  eo  dnb  also 
dieser  so  viel  gröTsere  HimuwUk6*rper  nahe  3,4mal  schneller 
eis: unsere  Erde  sieh  um  seine;.  Axe  dreht.  Ans  der  oben  an- 
gegebenen Masse,  die  man  voscüglich  ans  den  Pertarbutioueo 
abgeleitet  hat,  welche  Uranus  anf  Saturn  ausübt,  und  aus  de« 
körperlichen  Volumen  dieses  Planeten  hat  man  die  Dicht*  sei- 
ner Masse  nahe  'gleich  dem  fünften  Theil  der  Dichte  derEreV 
messe  gefunden,  so  dafs-  demnach  die  Dichte  der  Uranus- 
masse nahe  .gWieh  den. .Dichte  unseres  Wassers  seyn  wurde, 
-und  dasaua  £eJgt  endlich!  dais  die  Körper  durch  die  Wirkung 
der  Schwere  auf  cler  Oberfläche  dieses-  Planeten  in  der  ersten 
Seounde  durch  14,6  Per«  FuJi  fallen,  nahe  ebenso  viel,  wie  sei 
der  Oberfläche  der  Erde,  wo. dieser  Fall  bekanntlich  15,09295 
Per.  Fofs  betträgt.  Da  die  Sonne  dem  Uranus  nach  dem 
Vorhergehenden  unter  einer,  360mai  kleineren  Oberfläche  als 
der  Erde  erscheint,  so  wird  auch  im  Allgemeinen  die  Be- 
leuchtung dar  Sonne  auf  dem.  Uranus  360mal  kleiner  seyn,  ab 
bei  uns.  Die  hellsten  Mittage  auf  diesem  Planeten  mögen  al- 
so kaum  noch  mit  unseren  mondhellen  Nächten  zu  verglei- 
chen seyn.  Ebenso  würde  euch  die  Erwärmung ,  die  Uranus 
von  der  Sonne  erhält,  nur  der  360ste  Theil  derjenigen  War- 
me seyn,  welche  unsere  Erde  der  Sonne  verdankt,  wenn  an- 
ders die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  und  der  Atmosphäre 
des  Uranus  von  der  der  Erde  nicht  sehr  verschieden  aeyn 
sollte« 

Da  Uranus  so  ungemein  weit  von  uns  entfernt  ist,  ae 
wissen  wir  von  seiner  Oberfläche  wenig  mehr,  eis  dnb  ne 
uns  wie  eine  kleine,  runde,  mett,  aber  durchaus  gleichförmig 
beleuchtete  Scheibe  erscheint,  auf  der  wir  keine  Streifen  und 
Flecken  mehr  zu  erkennen  im  Stande  sind.  Daher  hat  nun 
auch  die  Rotation  dieses  Planeten  um  seine  Axe,  die  man 
blofr  aus  diesen  Flecken  erkennt,  nicht  genau  bestimmen  kön- 
nen. Da  indefs  He*schei.  mit  seinen  starken  Teleskopen  eine 
sehr  bedeutende  Abplattung  arf  seinen  Polen  bemerkt  hat,  so 
schlob  man  daraus  die  oben  angeführte  sehr  kurze  Rotations)- 
zeit.      Wir  mtfgen  uns  übrigens  bei  uesern  geringen  Kennt- 


Uranus.  1575 

niesen  von  diesem  entferntesten  aller  Planeten  damit  trösten,  dals 
die  Astronom  eh  desselben ,  wenn  sie  überhaupt  existiren,  wahr- 
scheinlich nicht  einmal  von  dem  Daseyn  unserer  Erde  eine 
Kenntnifs  haben«  Unsere  Erde  erscheint  ihnen,  wie  gesagt» 
nur  unter  dem  Winkel  von  einer  Secunde  im  Durchmesser 
und  sie  entfernt  sich  überdiefs  für  die  Bewohner  des  Uranus 
nie  über  drei  Grade  von  der  Sonne,  so  dafs  sie  also  noch  viel 
mehr,  als  uns  Mercur,  immer  in  den  Strahlen  der  Sonne 
schwimmen  und  selbst  für  die  stärksten  Fernrohre  gänzlich  un- 
sichtbar seyn  wird«  Haben  wir  doch  auch  lange  genug  von 
der  Existenz  des  Uranus  nichts  gewuTst  und  würden  wahr- 
scheinlich auch  jetzt  noch  nichts  devon  wissen,  wenn  Hu- 
8CBKL  nicht  mit  einem  von  ihm  selbst  verfertigten,  ausge- 
zeichneten Fernrohre  ihn  zufällig  aufmerksamer  beobachtet  und. 
eine  zwar  kleine,  aber  doch  unverkennbare  Scheibe  an 
ihm  bemerkt  hätte,  während  alle  andere  ihn  umgebende  Fix- 
sterne nur  als  lichte  Puncto  sich  darstellten.  Das  Fernrohr, 
mit  welchem  er  diesen  Planeten  entdeckte,  war  ein  Spiegelte- 
leskop von  nur  sieben  Fufs  Focallänge,  mit  einer  227maligen 
Vergrößerung,  Mehr  die  Ahnung,  als  die  wirkliche  Beob- 
achtung einer  Scheibe  an  diesem  Gestirn  veranlaf&te  ihn,  so- 
gleich stärkere  Vergrößerungen  von  460  and  930  anzuwenden, 
die  sein  Teleskop  noch  sehr  gut  vertrug,  und  nun  erst  war 
er  Von  der  scheibenartigen  Gestalt  des  Gestirns  überzeugt. 
Diese  Gestalt  gab  ihm  die  erste  Veranlassung,  seine  Aufmerk« 
samkeit  auf  diesen  Gegenstand  zu  richten,  und  als  er,  schon 
am  zweiten  Tege  nach  seiner  Entdeckung,  auch  noch  das  re- 
gelmäfsige  Fortrücken  des  neuen  Gestirns  unter  den  Fixsternen 
bemerkte,  durfte  er  es  wagen,  dasselbe  als  einen  neuen  Pla- 
neten ausukündigen,  eine  Voraussagung ,  die  bald  dsrauf  voll- 
kommen bestätigt  wurde.  Erst  sechs  Jahre  nach  dieser  merk- 
würdigen Entdeckung  gelang  es  demselben  vortrefflichen  Be- 
obachter, mit  einem  seitdem  verfertigten,  noch  viel  bessern 
Fernrohre  auch  zwei  Satelliten  oder  Monde  dieses  Planeten 
aufzufinden1*  Er  bestimmte  die  Umlaufszeit  derselben  um  ih- 
ren Hauptplaneten  bei  dem  innersten  zu  8  Tagen  17h  l'  19'\3 
mit  dem  Abstände  von  33",1  und  bei  dem  äufseren  zu  13  Tagen 
llh5'  1",5  mit  dem  Abstände  44">2.    Den  Planeten  entdeckte 


1    8.  Fhilot.  Trans.  T.  LXXVüJ.  P.  II. 
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Her 8 c  BEL  im  13.  März  1761  und  diese  zwei  Satelliten  an 
11.  Januar  1787»  Diese  zwei  Monde  hat  auch  ScrhStia1 
und  später,  im  J.  1828,  der  jüngere  Hzaschbl,  aber  sonst 
wohl  nietband  gesehn ,  da  sie ,  so  wie  die  zwei  innersten 
Monde  Saturns ,  zu  den  lichtschwächsten  Gegenständen  des  Hin* 
mels  gehören.  Der  jüngere  Hirschil2  sagt  von  den  letztern:  thay 
have  never  been  discerntd  but  with  the  mo*t  poteerful  teiesco/m, 
which  hutnan  ort  ha»  yet  conslructed,  and  this  6nfy  under 
pecu'iiar  circumstance».  Der  filtere  Heusern.3  will  auch 
noch  vier  andere  Monde  des  Uranus  gesehn  haben ,  allein  sie 
waren  so  schwach'  an  Licht,  dafs  er  an  eine  auch  nnr  bei* 
läufige  Bestimmung  ihrer  Bahn  nicht  denken  konnte ,  indem  er 
sie  nur  zuweilen  an  Stellen  matt  schimmern  sah,  wo  er  kort 
Torher  oder  einige  Stunden  darauf  nichts  mehr  erblicken 
konnte4.  Von  diesen  Satelliten  sagt  daher  der  jüngere  Hu- 
8CHEL,  two  undöubtedly  exist,  andfourmore  have  bem  *usptc- 
ted.  Aber  auch  die  zwei  ersten  schon  sind  uns  anfserordest- 
lich  merkwürdig  geworden  durch  eine  Eigentümlichkeit,  die 
ganz  allein  und  ohne  Beispiel  in  unserem  Sonnensysteme  da- 
steht. 'Aue  Planeten  dieses  Systems  und  alle  Satelliten  die- 
ser Planeten  ohne  Ausnahme  bewegen  sich  nach  derselben 
Seite,  von  West  nach  Ost,  und  diese  Bewegungen  gehn  durch- 
aus in  Bahnen  vor  sich,  die  nur  sehr  wenig  gegen  die  Ebene 
der  Ekliptik  geneigt  sind.  Jene  zwei  Monde  des  Urania  aber 
machen  von  dieser  allgemeinen  Regel  eine  merkwürdige  Aus- 
nahme. Ihre- Bahnen  stehn  nahe  senkrecht  auf  der  Ebene  der 
Ekliptik  und  sie  bewegen  sich  in  diesen  Bahnen  rückwärts 
von  Ost  gen  West.  Ihre  Bahnen  sind  überdiefs  nebe 
förmig  und  die  Knoten  derselben  mit  der  Ekliptik 
sich,  seit  den  fünfzig  Jahren,  die  man  sie  kennt,  niebt 
ändert  zu  haben,  während  doch  z.  B.  die  Knoten 
Mondbahn  alle  19  Jthre  um  den  ganzen  Himmel  herausgebe« 
Scheint  es  doch,  setzt  Hkrschsl  hinzu,  als  ob  diese  sonder* 
baren  Anomalieen  an  der  äufseraten  Grenze  unseres  Sonnensy«* 
stenis  uns  gleichsam  vorbereiten  seilten  auf  ganz  andere,  den 


1  Beitrage  Th.  11.  Anhang  50. 

12  Treatise  on  Astron.  Lond.  1833.  p.  293. 

8  Philog.  Tränt,  for  1798.  p.  47. 

4  VergT.  Art.  MebewpUmett*.  Bd.  VII.  ».  79. 
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bisher  bekannten  ganz  entgegengesetzte  Erscheinungen,  die 
in  den  andern  Fixsternsystemen  statt  haben  mögen  und  zu  de- 
ren näherer  Kenntnifs  wir  uns  allmälig  anschicken  werden,  da 
unsere  Fernröhre  einen  so  hohen  und  ganz  unerwarteten  Grad 
von  Vollkommenheit  erreicht  haben«  Bemerken  wir  noch, 
dafs  diese  Uranusmonde  wahrscheinlich  sehr  beträchtliche  Kör* 
per  seyn  müssen,  Weil  sie  sonst  au,ch  Hebschsl  mit  seinen 
lichtstarken  Teleskopen  nicht  hätte  zu  Gesicht  bringen  kön- 
nen. Unser  Mond  z.  B.  würde,  in  die  Entfernung  des  Uranus 
Ton  der  Erde  versetzt,  uns  nur  unter  einem  Durchmesser  von 
0,25  Secunde  erscheinen ,  und  da  sein  Licht  nach  dem  Vor- 
hergehenden 360mal  schwächer  seyn  würde,  als  es  jetzt  ist, 
so  würden  wir  auch  mit  unsern  besten  Fernröhren  wohl  keine  * 
Spur  von  ihm  bemerken  können. 

Der  ältere  Hbbschil  glaubte  auch  einmal  die  Spuren 
eines  Ringes  um  Uranus  zu  erkennen,  und  zuweilen  schien  es 
ihm  sogar,  als  wäre  er  von  zwei  sich  unter  rechten  Winkeln 
schneidenden  Ringen  umgeben.  Später  konnte  er  mit  seinen 
besten  Teleskopen  wieder  nichts  von  diesen  Erscheinungen  er- 
blicken und  der  vorsichtige  Mann  wollte  selbst  seine  frühe- 
ren Wahrnehmungen  für  optische  Täuschungen  ausgeben.  Wie 
dieses  immer  seyn  mag,  schon  die  erwähnte  gegen  die  Ekliptik 
nahe  senkrechte  Lage  jener  zwei  Satellitenbahnen  führt  uns 
•uf  den  höchst  wahrscheinlichen  Schlafs,  dafs  auch  der  Ae- 
quator  des  Uranus  nahe  senkrecht  auf  der  Ebene  seiner  Bahn 
steht  und  dafs  daher  die  'Schiefe  seiner  Ekliptik,  die  bei 
0ns  nur  23,5  Grad  beträgt,  dort  nahe  einem  rechten  Winkel 
gleich  ist.  Sollte  sich  in  der  Folge  die  Vermuthung  Hehsghbl's 
von  dem  Ringe  dieses  Planeten  bestätigen ,  dessen)  Ebene 
mit  jener  der  Monde  zusammenfällt,  so  würde  dadurch  jener 
Schlafs  an  Wahrscheinlichkeit  ungemein  gewinnen,  da  sich 
ein  Ring  nicht  wohl  anders,  als  in  der  Ebene  des  Aequators 
eines  Planeten  denken  läfst.  Dafs  aber  Uranus  einen  Aequ*- 
tor  oder  mit  andern  Worten  eine  Rotation  um  seine  A» 
habe,  folgt  schon  aus  der  Analogie  mit  allen  andern  Planeten 
und  aus  der  an  zwei  entgegengesetzten  Stellen  seines  Umfang« 
bemerkten  starken  Abplattung.  Eine  so  grofse  Schiefe  der 
Ekliptik  mufs  aber  auf  die  Tages  -  und  Jahreszeiten  jenes  Pia-  ' 
oeten  einen  ganz  andern  Einflub  äufsern ,  als  der  ist,  den  wir  bei 
unserer  Erde  bemerken.  Die  heifse,  gemässigte  und  kalte  Zone,  das 
Bd.  IX.  Hhhhh 
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Wort  in  der  für,  die  Erde   gewöhnlichen  Bedeutung    genoav» 
men ,  wird  nämlich  auf  dem  Uranus  nicht  mehr  auf  einen  be- 
stimmten   Theil  seiner   Oberfläche  beschränkt   seyn,     sonders 
jede    dieser   drei   Zonen   würde   zu  verschiedenen   Zeiten  da 
Jahres    alle   Puncte    dieser    Oberfläche    durchwandern.      Zar 
Zeit  des   Sommeranfangs  in   der   nördlichen  Hemisphäre  wird 
nämlich  die  Sonne  senkrecht  über  dem  Nordpol  stehn  ,    wah- 
rend der  andere- Pol  eine  längere  Zeit  hindurch  in  Macht  be- 
graben  liegt.       Dann    wird   nämlich  die  Lichtgrenze  mit  den 
Aequator   des   Uranus   zusammenfallen   und   die   Pole    werden 
der  eine  in    der  Mitte   der   heifsen,    der  andere  in   der  Mitte 
der  kalten  Zone  liegen«      Nach  einem  Vierteljahre  des  Uranm 
1  (d.  h.   nach   21   unserer  Erden  jähre)   aber,     im  Anfange  des 
Herbstes,    wird  diese  Lichtgrenze,    die   den   Aequator  immer 
halbirt,    auf  die  eine  Seite  gegen  den  Nordpol  sich    erhöhen*' 
und  auf  die  andere  ebenso   viel   gegen  den  Südpol  herabsin- 
kend, jetzt  durch  die  beiden  Pole  gehn,   und  die  Sonne  wird 
für  die  Bewohner  des  Aequators  im  Zenith  stehn.     Nach  neues 
2  V  unserer  Jahre  wird  der   Südpol  in  der  Mitte   der  hedftea 
Zone  liegen  und   die  Sonne  in  seinem  Saheitel  erblicken,  se 
dafs  jetzt,    im  Sommer  der  südlichen  Hemisphäre,    die  gante 
südliche  Halbkugel  immerwährenden  Tag  und  die  ganse  nörd- 
liche lange  Zeit   durch  stets  Nacht  haben   wird  u.  s.  w.       So 
lange  es  sieh  also  blofs  um  Temperatur,  um  Beleuchtung  oder 
um  den  Fortgang  der  Vegetation   handelt,    wird  es   den  Be- 
wohnern des  Uranus   nahe    gleich  se}rn,    ob  sie   unter    dem 
Aequator  oder  in   den   beiden  Polen  ihres  Planeten  wohnen, 
da  sie  alle  bald  die  höchste,  bald  wieder  die  niedrigste  Tem- 
peratur,   bald   sehr   langes  und  bald  wieder  sehr  kurzes  oder 
euch  gar  kein   Tageslicht  haben   werden.      Aber  dafür  wird 
demjenigen,    der  seinen  fixen  Wohnort  nicht  verlassen  käse, 
daran  gelegen  seyn,    ob  er  eben   seinen  Sommer  oder  seines 
Winter  hat,     da   dort  die   Jahreszeiten  und  ihre  Temperatur 
wegen  der  groben  Schiefe  der  Ekliptik   viel  mehr  von  ein- 
ender verschieden,  viel  schroffer  von   einander  getrennt  und 
endlich  auch   von   einer  beinahe  84«nal  längeren  Dauer  sind, 
als  bei  uns. 

Da  wir  uns  aber  um  die  Schicksals  so  entfernter  Nach- 
barn nicht  sehr  zu  bekümmern  brauchen,  so  woHen  wir  da- 
für eine  andere  interessante  Frage  su  beantworten  suchen.    Ist 
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es  wahrscheinlich,  dafs  unsere  Nachfolger,  wenn  sie  einmal 
mit  noch  viel  besseren  Fernröhren  versehn  seyn  werden,  noch 
einen  entfernteren  Planeten  auffinden  können,  oder  ist  Uranus 
schon  als  der  letzte  Planet  unseres  Sonnensystems  anzunehmen  ? 
Der  berühmte  Olbers  hat  es  versucht ,  diese  Frage  ,  auf  die 
man  in  der  That  nicht  sobald  eine  genügende  Antwort  hoffen 
konnte,  wenigstens  aus  sehr  sinnreichen  Wahrscheinlichkeits- 
gründen zu  entscheiden.  Wir  werden  weiter  unten1  sehn, 
dafs  bei  allen  Planeten  und  selbst  bei  den  Satelliten  unseres 
Sonnensystems  die  Bahnen  derselben  im  Allgemeinen  nur  sehr 
wenig  gegen  die  Ebene  der  Ekliptik  geneigt  sind  und  dafs 
die  Bewegungen  dieser  Körper  in  ihren  Bahnen  sä  mm  dich 
nach  einer  und  derselben  Richtung,  von  West  nach  Ost,  vor 
sich  gehn.  Die  Ursache  dieser  so  allgemeinen  Erscheinungen 
kann  nur  in  einer  uns  immerhin  unbekannten  Kraft  liegen, 
deren  Wirksamkeit  aber  zur  Zeit  der  Entstehung  des  Plane- 
tensystems von  seinem  Mittelpuncte,  der  Sonne,  bis  zu  den 
änfsersten  Grenzen  dieses  Systems  ausgedehnt  seyn  mufste, 
vielleicht  in  dem  durch  ursprüngliche  Hitze  so  weit  ausgedehn- 
ten Sonnenkörper  selbst  oder  seiner  Atmosphäre,  die  anfang- 
lich den  ganzen  kugelförmigen  Raum  erfüllte,  an  dessen  au- 
leerster  Grenze  später  durch  Folge  der  Rotation  und  Ablage- 
rung der  Sonnenmasse  in  der  Nähe  ihres  Aequators  der  ent- 
fernteste Planet  entstanden  ist.  Dieses^  vorausgesetzt ,  und  wir 
werden  weiter  unten  sehn,  dafs  diese  Voraussetzung  sehr  viel 
Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  folgt  sofort,  dafs  innerhalb 
der  Wirkungssphäre  jener  Kraft  oder  jenes  Agens  keine  solchen 
Bahnen  entstehn  und  fortdauern  konnten,  die  entweder  eine 
sehr  grofse  Neigung  gegen  die  Ekliptik  haben,  oder  in  wel- 
chen der  Himmelskörper  in  einer  der  vorhin  erwähnten  ent- 
gegengesetzten Richtung,  von  Ost  nach  West,  fortgeht«  Wenn 
wir  aber  noch  einen  unbekannten  Planeten  jenseit  der  Ura- 
nusbahn annehmen  wollten ,  in  welche  Distanz  von  der  Sonne 
müfsten  wir  ihn  setzen?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  ha- 
ben wir  die  bekannte  schöne  Reihe,  die  sich  über  sämmtliche 
bisher  bekannte  Planeten  mit  einer  immer  auffallenden  Ge- 
nauigkeit erstreckt  und  auf  die  man  auch  bereits  früher  die 
Vermuthung  gebaut  hat,  dafs  zwischen  Mars  und  Jupiter  noch 


1    S.  Art.  Weltsystem. 

*     Hhhhh2 
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ein  ans  bisher  unbekannter  Pianot  «ich  befinden  müsse ,  eise 
Vermuthung,  die  im  Anfange  unters  Jahrhunderts  durch  & 
Entdeckung  der  vier  neuen  Planeten,  Ceres,  Pallas,  Janoofti 
Vesta,  so  schtin  bestätigt  worden  ist.  Nimmt  man  Minlich  dn 
mittlere  Entfernung  Merours  von  der  Sonne,  die  sähe  8  MB- 
lionen  geogr.  Meilen  beträgt,  gleich  4  an ,  so  erhält*  man  fol- 
gende kleine  Tafel; 

Mercnx     •  •  •  .  4    ......    4  oder       8  MilL  Meilen 

Venus 4  +  2°.3.*     7—14 

Erde 4  +  21.3  .  .  10    —      20 

Mais 4  +  2*. 3  .  .  16    —      32 

Jupiter 4  +  24.3  .  .  52    —    104 

Saturn 4 +2*.  3..  100    —    200 

Uranus.-  ♦  ••    4+2«.3  ..  196    —    392 

Sollte  daher  über  dem  Uranus  noch  ein  neuer  Planet  seyn,  m 
müfste  derselbe  nach  der  Torhergehenden  Tafel  in  der  bvo~ 
leren  Entfernung  von  der  Sonne  von 

4  +  27.3  =  388  oder  776  Millionen  Meilen 
seine  Bahn  um  die  Sonne  beschreiben» 


Nun  kennen  wir  aber  bereits  swei  Kometen,  welche 
die  Aphelien  ihrer  elliptischen  Bahnen  weit  aufserhalb  da 
Uranusbahn  Hegen  haben.  Der  Komet  nämlich,  welchen  O*» 
Sias  am  6*  Mars  1815  entdeckte  und  dessen  Umlaufssek 
nahe  75  Jahre  beträgt,  hat  sur  halben  grofsen  Axe  seiner  el- 
liptischen Bahn  17,6  und  sur  Excentricität  16,4  Halbmessn 
der  Erdbahn«  Dieser  Komet  ist  daher  in  seinem  Anheuern 
oder  in  seiner  grtffsten  Distans  von  der  Sonne  volle  34  Halb- 
messer der  Erdbahn  oder  680  Millionen  Meilen  von  der  Sonnt 
entfernt.  Der  bekannte  RcdUtfwIis  Komet  aber  hat  die  heftt 
grobe  Axe  seiner  Bahn  gleich  372  und  ihre  ExcentricitiU  glescfi 
360  Millionen  Meilen  oder  seine  grtfbte  Distanz  von  dar 
Sonne  ist  gleich  732  Millionen  Meilen.  Demnach  reicht  dir 
Bahn  des  Olbers'schen  Kometen  noch  288  und  die  des  Hat- 
ley'schen  sogar  340  Millionen  Meilen  über  die  Uranosbahe 
hinaus,  aber  ihre  grollten  Entfernungen  von  der  Sonne  snW 
bei  dem  ersten  um  96  und  bei  dem  zweiten  um  44  MUlione» 


.'  Uranus.  1581 

Meilen  kleiner,  eis  die  mittlere  Entfernung  von  776  Mill. 
Meilen  jenes  vorausgesetzten  netten  andersten  Planeten,  so 
dafa  also  diese  zwei  Kometen  zur  Zeit  ihrer  gröfaten  J&ntfer- 
nnng  von  der  Sonne  zwischen  der  Bahn  des  Uranus  und 
der  dieses  neuen  Planeten  ,|  aber  dem  letzten  viel  näher  als 
jenem  stehn  würden«  Die  Existenz  dieses  neuen  unbekannten 
Planeten  vorausgesetzt  müfsten  also  jene  zwei  Kometen  zur 
Zeit  des  Ursprungs  des  Sonnensystems  sich  innerhalb  der 
Wirkungssphäre  jenes  grofsen  Agens  befanden  haben  und  sie 
mjifsten  daher  auch  jene  beiden ,  allen  Körpern  dieser  Sphäre 
eigentümlichen  Eigenschaften,  eine  geringe  Neigung  ihrer 
Bahn  und  eine  directe  Bewegung  in  dieser  Bahn,  an  sich 
tragen«  Allein  dieses  ist  keineswegs  der  Fall.  Denn  der  von 
Olbbus  entdeckte  Komet  ist  zwar  direct  oder  er  geht  in  sei* 
ner  Bahn  von  West  nach  Ost,  wie  alle  übrige  Planeten,  aber 
die  Neigung  seiner  Bahn  gegen  die  Ekliptik  beträgt  volle  44 
Grade,  also  weit  mehr,  als  selbst  die  gröfste  Neigung  der  al- 
ten Planeten,  die  nur  7  Grade  beträgt.  Bei  dem  Halley'schen: 
Kometen  aber  ist  zwar  die  Neigung  von  17,5  Graden  noch  klein 
genug,  aber  seine  Bewegung  ist  retrograd  oder  von  Ost  nach 
West,  und  beide  Kometen  müssen  daher  zur  Zeit  des  Ur- 
sprungs unseres  Sonnensystems  aufserhalb  der  Uranusbahn  in 
der  Nähe  ihres  Apheliums  oder  sie  müssen  ganz  aufser  der 
Wirkungssphäre  jenes  Agens  gewesen  seyn ,  welches  den  Pla- 
neten jene ,  beiden  ihnen  charakteristischen  Merkmale  aufdrückte, 
oder  endlich,  mit  andern  Worten,  jenseit  der  Uranusbahn 
Kegt  die  Grenze  des  Raumes,  in  welchem  allein  noch  Plane- 
ten entstehn  konnten,  und  Uranus  ist  daher  htfchst  wahr- 
scheinlich der  äufserste  Planet  unseres. Sonnensystems. 

Noch  ist  uns  übrig,  das  Vorzüglichste  aus  der  Geschichte 
dieser  merkwürdigen  Entdeckung  kurz  zusammenzustellen,  da 
durch  sie  die  Ausdehnung,  welche  unser  Plsneten System  im 
Welträume  einnimmt,  nahe  um  das  Doppelte  erweitert  wor- 
den ist.  Die  erste  verläfsliche  Nachricht,  die- über  die  Ent- 
deckung dieses  Planeten  in  Deutschland  verbreitet  wurde,  nu- 
dlet man  in  dem  Berliner  astron.  Jahrbuche1«  Es  heilst  da- 
selbst, dafs  ein  Freund  der  Astronomie  zu  Bath  in  England  am 
Abend  dea  13.  März  1781   den  gestirnten  Himmel  mit  einem 


1    Für  o.  Jahr  1784.  Berlin  173t.  S.  21ft 
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siebenschuhigen  Spiegelteleskope  untersucht  und  zwischen  des 
Hörnern  des  Stiers  und  den  Füfsen  der  Zwillinge  einem  Stern 
von  einem  deutlich  bemerkbaren  Durchmesser  aufgefunden 
habe,  wahrend  doch  die  eigentlichen  Fixsterne  durch  gute 
Fernröhre  nur  als  einfache  Poncte,  ohne  alle  scheibenförmige 
Gestalt,  erscheinen«  Noch  auffallender  unterschied  flieh  jener 
fremdartige  Himmelskörper  von  den  Fixsternen  durch  seine  ei- 
gene Bewegung,  die  an  dem  ersten  Tage  nur  45  Secunden 
betrug,  in  den  nächstfolgenden  aber  schon  bis  auf  3  Min.  30 See 
täglich  angewachsen  war«  Der  Körper  zeigte  nichts  Nebliges 
um  sich ,  so  dafs  man  ihn  nicht  wohl  für  einen  Jwometen  hal- 
ten konnte«  „Dieser  Freund  der  Astronomie  ,u  wird  in  einer 
Note  hinzugefugt,  „wird  in  der  Gazette  litteraire  von  Jnai 
1781  Mbbsthkl,  im  Journal  Encyclopedique  vom  Juli  Hest- 
~sch*>l,  in  einem  Schreiben  des  Astronomen  Maskcltii  ea 
Messibr  aber  Hehthkl  und.  endlich  von  Darquizr  in  Tou- 
louse Hbhmstel  genannt,  und  er  soll,  heilst  es,  ein  gebor 
ner  Deutscher  seyn.  Welches  ist  nun  der  eigentliche  Name 
dieses  wackeren  Mannes?*1.  Dieses  war  die  erste  Astköndi- 
gung  eines  damals  bereits  dreiund  vierzigjährigen  und  doch  dar 
wissenschaftlichen  Welt  noch  ganz  unbekannten  Mannes,  des- 
sen wahrer  Name  bald  darauf  von  dem  Munde  eller  Gebilde- 
ten wiederhallte.  Es  sey  uns,  des  Contrastes  wegen,  erlaubt, 
auch  die  Stelle  hier  anzuführen,  in  welcher  Baewstkb.  fünf- 
zig Jahre  später  in  seinem  Life  of  Newton  von  seinem  groben 
Landsmanns  spricht,  eine  Stelle,  die  hier  um  so  mehr  ange- 
führt werden  darf,  da  Goldbkbg  in  seiner  sonst  so  schönes 
Uebersetzung  dieses  Werks  einige  sehr  bedeutende  Perioden, 
man  sieht  nicht  recht,  aus  welchen  Gründen,  gänzlich  wegge- 
lassen hat.  „So  stieg  Hbhschel  in  wenig  Jahren  von  den 
untersten  Stufen  des  Lebens,  yon  einer  militärischen  Musik- 
bande, deren  Mitglied  er  war,  bis  zu  der  staunenswiirdjgen 
Höhe ,  auf  welcher  er  uns  ganz  ebenso  ruhmbekränst  erscheint, 
wie  die  gepriesenen  Helden  des  Alterthums,  und  so  unsterb- 
lich, wie  die  ewigen  Gegenstände  des  Himmels  selbst,  wei- 
che er  uns  bekannt  gemacht  und  auf  denen  er  das  Denksmel 
seines  unvergänglichen  Namens  mit  eigener  Hand  in  Flammen- 
zügen  eingegraben  hat.  Obschon  der  grofse  Mann  bereits  die 
Mitte  seiner  Lebensbahn  erreicht  hatte,  als  er  die  Bahn  sei- 
ner Entdeckungen   betrat,   so  lief  er   doch  auf.  dieser  Bähe 
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allen  seinen  Zeitgenossen ,    allen  seinen  Vorgängern  weit  zu- 
vor;   sein  Rahm  wuchs  fortan   mit  jedem  neuen  Tage,    und 
erst  am  Abend  seines  Lebens  war  es,     wo   er  die  glänzend- 
sten   Entdeckungen    machte    und    eine,  reichere    Ernte    sam- 
melte, als  alle  Schnitter,  die  vor  und  mit  ihm  auf  demselben 
Felde  gearbeitet  hatten*       Die    hohe   Fluth   der  Wissenschaft 
_  und  der  Erkenn  tnifs,  die  sich  in  der  glücklichen  Zeit,  wo  der 
groise  Mann   erschien,    über  unsern   ganzen  Welttheil  ergofs, 
rollte  noch  manche  Jahre  nach  seinem  Hintritte  ihre  Wogen 
stolz  dahin,  bis  sie  endlich  in  England  wenigstens  wieder  zu 
der  früheren  Ebbe   herabsank.      Mit  ihr  schwand  die  Macht 
und  der  Ruhm  Britanniens,    und  nur  eine  einzige  Barke  wird 
jetzt  noch  auf  dem  verlassenen  Strande  gefunden ,  die  des  al- 
ten -Deukalion  der  Sternkunde,    dessen  Geist  so  lange  und  so 
glorreich  über  den  Wassern  geschwebt  hatte.     Zwar  findet  man 
da  und  dort   noch  manchen  Einzelnen ,    der  Kraft  und  Muth 
in  sich  fühlt,  den  Kampf  mit  dem  Verhä'ngnifs  einzngehn  und 
den   Verfall   der  Kunst    und    Wissenschaft   aufzuhalten:    but 
what  avails  th*  tnthousiasm  and   the   effbrts  of  indiridual 
minds   in  th*  inUllectual   riualry   of  nations  ?     When    th* 
proud  $ci*nc*   of  England  pines  in   obscurity ,    blighted  .by 
'th*  abtencs  of  th*  royal  favour  and  of  nationy*  sympathy; 
uflun  ita  chivalry  fall  unwept  and  unhonouredy  hotv  can  it 
sustain  th*  conflict  against  th*  honoured  and    marshalUd 
g*niu*  of  for*ign  lands?" 

Dieses  merkwürdige  neue  Gestirn,  um  wieder  zu  der  Ge- 
schichte seiner  Entdeckung  zurückzukehren,  wurde  zuerst  von* 
dem  König!»  Astronomen  Maskilthi  zu  Green  wich  am  17ten 
März  1781  auf  eine  streng  wissenschaftliche  Weise  beobach- 
tet und  sein  Ort  am  Himmel  genau  angegeben.  Bald  dar* 
auf  wurden  solche  Beobachtungen  euch  von  Missiut  und 
M&ciiaijt  in  Paris  und  von  Da  Rauten  in  Toulouse  enge« 
stellt.  Hchschil  selbst  hatte  wohl  die  besten  Fernrohre,  um 
damit  zu  sehn,  was  den  meisten  Andern  verborgen  blieb,  aber 
eigentliche  genaue  Mefsinstrumente'  besafs  er  weder  damals, 
noch  auch  in  spätem  Zeiten.  -  Alle  übrige  Sternwarten  Euro« 
pa's  endlich  standen  jener  zu  Greenwich  bei  London  zu  weit 
nach,  um  von  ihnen  bedeutende  Beitrage  zu  der  neuen  Ent- 
deckung zu  erwarten.  Auch  kam  das  Gestirn  im  Monat  Mai 
schon  der  Sonne  zu  nahe,    wo  es  mit  gewöhnlichen  Fernrtfh- 
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reo  nicht  mehr  gesehn  werden  konnte.    Erst  am  18«  Julias»! 
man  dasselbe  in  Paris  wieder,  and  nun  mehrten  sich  die  Be- 
obachtungen desselben  mit  jedem  Tage,    so  dafs  man  «Jlinüig 
auch  daran  denken  mnfste,    die  Element*1   diesen  neuen  Pla- 
neten ,  denn  dafür  mufste  man  ihn  gleich  in  den  ersten  Wo- 
chen nach  seiner  Entdeckung  erkennen,  zu  bestimmen«      Allen 
dieses  Geschäft  war  damals,    wo   die  mathematische   Analya» 
in  dieser  Beziehung  noch  nicht  sehr  ausgebildet  war,  mit  vie- 
len  Schwierigkeiten   verbunden ,    wie  man  aus  den    hinfigea 
mifslungnen  Versuchen  schlichen  mub,  die  au  jener  Zeh  von 
den  verschiedenen  Astronomen  zu  Tage  gefördert  worden.    Uei 
doch  mala  man  gestehn,  dafs  das  im  Allgemeinen  wohl  aller- 
dings sehr  schwere  Problem  in  dem  gegenwärtigen  Falle  doick 
zwei  besondere  Umstände,     die  offenbar   sehr  geringe  Excec- 
tricität  der.  elliptischen  Bahn  und  die  sehr  kleine  Neigung  der- 
selben gegen  die  Ekliptik,  ungemein  erleichtert  wurde.     Prot 
Lbxell  in  Petersburg  war  einer   der  Ersten,    der    diese   Eie- 
mepte    des    neuen    Planeten    durch   Rechnung    au  *  bestimm« 
suchte«     Allein  obschon  er  diese  Rechnungen  schon  nach  mekc 
als  einem  Jahre  nach  der  Entdeckung  vorgenommen  hatte,  fs 
fand  er  doch,    dafs  die  ungefähr  30  ihm  vorliegenden  Beob- 
achtungen sich  ebenso  wohl  durch  einen  Kreis  als  auch  durca 
eine  Parabel  darstellen  liefsen,  zum  Beweise,  wie  unvollkom- 
men seine  Methode  gewesen  seyn  mufs,    wenn   er  gleich  an 
Ende  sich  gezwungen  sah,  die  Parabel  als  die  unwahrscheinlichen 
Bahn    zu  betrachten2.      Heshert3,  Prof«  der  Mathematik  in 
Utrecht,  giebt  eine  andere  und  zwar  indirecte  Methode,  diese 
Bahn  zu  berechnen,   indem   er  sonderbarer  Weise  die  dirtdt 
als  zweckwidrig  ausschliefst«      Erfindet  die  halbe  grofse  Axt 
gleich  18,835  (statt  19,182),    die  Knotenlange   74°  3tf  (statt 
der  wahren  72°  46' )  und  die  Neigung  0°  46",   die  allein  d« 
Wahrheit  sehr  nahe  liegt.    Später  wandte  er  sich  endlich  dock 
zu  den  directen  Methoden4,    es  scheint  aber,   als  habe  er  im 
nicht  gehörig  zu  behandeln  gewufst.      Er  fand  die  halbe  Ast 
=  19,028,  die  Knotenlänge  a  71°  11'  and  die  Neigung  =0*4?. 


1  S.  Art.  Elemente  der  Bahnen.    Bd.  III.   8.  735. 

2  Astronomisches  Jahrbuch  f.  1785.  S.  202. 

3  Ebendaselbst  S.  206. 

4  Ebend.  1786.  8.  224. 
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\.  Ja  er  versuchte  selbst   eine  elliptische   Bahn,    wobei   er   die 
i    Lange    des  Perihels  =  177°  44'   (statt  der  wahren    167°  4') 
i    und    die    Eaccentricität   nahe   genug    gleich  0,043  fand.      La- 
t    I.AKDB1    beschäftigte   sich    auch  mit    dieser   Bahnbestimmung, 
i    scheint  aber  zu   keinem   genügenden   Resultate   gekommen  zu 
i    seyn,  obschon  er  bei  der  Kreishypothese  stehn  blieb.     Er  giebt 
i    seinen  Fund  nur  in    ganzen    Graden    an.       So    ist   nach  ihm 
t     die  Knotenlänge  =  73°  und  die  halbe    grobe  Axe  =  18,93!. 
,    M£cHAiff  fand  aus  seinen  Calcüls   die    halbe    grofse   Axe  oder 
t     den  Halbmesser  der  kreisförmigen  Bahn  =  19,079,   die  Kno- 
,    tenlänge  a=  7l°  49\5  und  die  Neigung  0°  43',6.     Pkospbrin2 
,     in  Upsala  berechnete  die  bisher  gesammelten  Beobachtungen  des 
,     Uranus  nach  der  elliptischen  Hypothese,  die  er  aber  nicht  selbst, 
,     sondern  nur  seine  Resultate  ,  und  auch  diese  nur  unvollkommen 
,     und  der  Zeit  nach  sehr   spät  mittheilte.     Er  fand:    Länge  des 
aufsteigenden  Knotens  =  72°  10',2,  Neigung  =  0°45',4,  Län- 
;    ge  des  Perihels  173p  5l',4,  halbe  grofse  Axe  18,944,  Excen- 
tricität  0,023,    wo  die  letzte  um  die  Hälfte  zu  klein  und  die 
Länge  des  Perihels  gegen  7  Grade  zu  grofs  ist.      Endlich  be- 
rechnete auch  Laplack  die  Elemente  des  neuen  Planeten,  in- 
dem er  noch  einige  ältere  Beobachtungen  desselben    zu  Hülfe 
,  nahm,  nach  der  elliptischen  Hypothese,  und  diese  wurden  sofort 
als  sehr  gut  anerkannt,    da  sie  alle  bis  dahin    angestellte   Be- 
obachtungen   des    neuen   Gestirns   sehr  gut  darstellten.       Von 
diesem  Geometer  wurden  folgende  Bestimmungen  gefunden 3. 

Halbem  grofse  Axe 19,082 

Excentricität 0°,0476 

Länge  des  Perihels 173°23',0 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens     73     1,0 
Neigung  der  Bahn     0     46,2. 


1  Astronomisches  Jahrbuch  1785.  S.  226. 

2  Ebendaselbst  1787.  S.  215. 

S  Diese  Elemente  Laplace's  wurden,  zuerst  in  der  Connoissance 
des  tems  für  d»  J.  1786  und  die  darauf  gegründeten,  von  Mkchaiic 
verfertigten  Tafeln  ebendaselbst  für  d.  J.  1787  bekannt  gemacht.  Vgl. 
Beri.  Jahrbuch  für  d.  J.  1787.  S.  139 ,  wo  auch  Bona  S.  185  die  von 
ihm  nach  denselben  Elementen  von  Laplack  berechneten  Tafeln  des 
neuen  Gestirns  mittheilt.  Die  erste,  nach  diesen  Tafeln  construirte 
astronomiche  Ephemeride  des  Uranus  aber  findet  man  in  demselben 
Berl.  Jahrb.  für  d.  J.  1788.  8.  129. 
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Diese  Elemente  stellten  die  sämmtlichen  neuen  Beobachtungen 
seit  dem  Entdeckungstege  und  seiest  die.  von  T.  Maysk  von 
dem  Jahre  1756,  von  welcher  wir  später  reden  werden,  gut 
dar,  aber  nicht  die  noch  ältere  Beobachtung  d.  J.  1690  wo 
Flauste  ad.  Der  Astronom  Fixmillwer1  zu  Kremsmünstet 
unternahm  es,  auch  diese  letzte,  und  älteste  Beobachtung  in 
seine  Bestimmung  der  Elemente  aufzunehmen,  die  er,  wie 
folgt,  fand: 

Länge  des  Perihels     •  .  .     167°  31', 6 
Länge  des  Knotens    .  .  .       72     50,8 

Neigung     0     46,3 

Excentricität      0,04612 

Halbe  grofse  Axe     ....       19,16525  ♦ 

Es  ist  Schade,  dafs  Fixmilubr  die  Methode  nicht  asgiebt, 
durch  welche  er  diese  Resultate  gefunden  hat.  So  viel  ist 
klar,  dafs  er  darauf  viel  Mühe  verwendet  zu  haben  scheint 
nnd  dafs  diese  Elemente  nicht  nur  die  neuern,  sondern  «och 
die  zwei  wichtigen  altern  Beobachtungen  von  T.  Maykä  nnd 
Flamstead  sehr  gut  darstellten. 

Um  eine  dieser  Methoden  näher  aniuführen,  wollen  wir 
diejenige  etwas  näher  betrachten ;  die  KlÜgel2  für  die  kreis- 
förmige Bahn%  mitgetheilt  hat.  Er  nimmt  dabei  an ,  dafs  er- 
stens der  Planet  sehr  weit  von  der  Sonne  entfernt  ist  and  daJs 
zweitens  seine  kreisförmige  Bahn  in  der  Ebene  der  Ekliptik 
liegt,  wodurch  allerdings  die  Auflösung  sehr  erleichtert  Nwird. 
Ist  X  die  geocentrische  Länge  des  Planeten,  und  1,  so.  wie  L 
die  heliocentrische  Länge  des  Planeten  und  der  Erde  in  der 
ersten  Beobachtung ,  und  bezeichnet  man  dieselben  Grdfsen  für 
eine  zweite  Beobachtung  durch  X\  Y  und  L',  so  hat  man, 
wenn  r  der  Halbmesser  der  kreisförmigen  Planetenbahn  ist,  den 
Halbmesser  der  ebenfalls  kreisförmigen  Erdbahn  gleich  der  Ein- 
heit vorausgesetzt,  nach  dem  dritten  Kepler*schen  Gesetze 

1  — I—        g— • 

r* 

In  dem  Dreiecke  zwischen  Sonne ;  Planet  and  Erde  aber  hat 
man 


*  X    Astronom.  Jahrb.  1787.  3.  349. 
2    Ebend.  1785.  3.  193.  1786.  S.  238. 
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Sin.(Jl  —  L)=  i.Sin.(l  —  L) 

oder  da,  nach  der  erwähnten  Voraussetzung,  der  Planet  sehr 
weit  von  der  Sonne  entfernt,  also  der  Winkel  X  —  1  an 
dem  Planeten  sehr  klein  seyn  soll, 

X  —  l=!.Sin.(X— L) 
und  ebenso  für  die  zweite  Beobachtung  . 

V  —  l'=i.Sin.(Jl#— L'). 
Beider  Gleichungen  Differenz  ist 

1'  —  1=V—  %+  l.[Sin.(X— L)  —  Sin.(X'  —  L')], 

oder ,  wenn  man  darin  den  vorhergehenden  Werth  von,l'  —  1 
substituirt  und  der  Kürze  wegen 

A  =  Sim(X— L)— Sin.(V  — L') 
setzt, 

L'  —  L  =  A.K^  +  (X'-X).rJ^r, 
oder  endlich,  wenn  r  =  p2  gesetzt  wird, 

(V— Jt).o3  +  A.«>  — (L'_ L)  =  0. 
Aus   dieser  kubischen  Gleichung  findet   man    den  Werth  von 
4»,  also  auch  r  =  q\    und  daraus  die  Umlaufszeit  T  des  Pla- 
neten um  die  Sonne 

T=^.r*Tage, 

wo  n  die  bekannte  Ludolph'sche  Zahl  3,14159  und  wo 
fi  =s= 0,017202  die  Charakteristik  unseres  Sonnensystems1  be- 
zeichnet. Diese  einfache,  aber  durch  ihre  vielen  Voraus- 
setzungen auch  zugleich  sehr  beschränkte  Auflösung  galt  zur 
Zeit  der  Entdeckung  des  Uranus  für  sehr  schön  und  sinnreich. 
Heutzutage,  wo  durch  die  Arbeiten  unseres  Gauss  das-  schwere 
Prdfclera  der  Bahnbestimmung  der  Himmelskörper  so  ungemein 
gefördert  worden  ist,  würde  man  wohl  Anstand  nehmen,  sich 
so  viele  Beschränkungen  zu  erlauben*  In  der  That  ist  die 
Voraussetzung-,    dafs  die  Bahn  ein  Kreis  sey,    in  dessen  Mit- 


1    8.  Art.  Wdttytlem. 
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telpuncte  die  Sonne  sich  befinde ,  schon  von  der  Art ,  dafs  dai 
Problem  keiner  weitet n  Bedingung  unterworfen  zu  seyn  braucht, 
um  doch  ohne  Mühe  aufgelöst  zu  werden. 

Behalten  wir  für  die  obigen  Zeichen  1 ,  X  und  L  die  alte 
Bestimmung  bei  und  setzen  wir  überdiefs 

R  den  Radius  Vector  der  Erde, 
n  die  Entfernung  des  Planeten  von  der  Erde 
und  / 

ß  die  geocentrische  Breite  des  Planeten 

in  der  ersten  Beobachtung,  wo  wir  wieder  für  die  zweite  Be- 
obachtung dieselben  Groben  mit  einem  Striche  bezeichnen  wol- 
len. Sind  dann  x,  y,  z  die  rechtwinkligen  Coordinaten,  wel- 
che die  Lage  des  Planeten  gegen  die  Sonne  bestimmen,  so 
dafs  x  in  der  Linie  der  Nachtgleichen  und  z,  y  in  der  Ebern 
der  Ekliptik  liegt,   so  hat  man 

x=oCos./?Cos.l  +  RCos.L,     . 
y  =  o  Cos.  ß  Sin.  X  +  R  Sin.  L  J 
und 

z  =  n  Sin.  ß  . 

Ist  ferner  a  der  gesuchte  Halbmesser  der  kreisförmigeil  Plane- 
tenbahn, so  ist  auch 

x*+ya+.z*  =  a*. 
Substitnirt  man  in  dieser  Gleichung  die  vorhergehenden  Wer- 
the  von  x ,  y ,  z  und  setzt  man  der  Kürze  wegen 

A=RCos./JCos.(L  —  X), 
so  erhält  man 

q  =  —A  +  ^  —  (R*  —  A*). 
Ganz  ebenso  giebt  auch  die  zweite  Beobachtung 

fl=_A'+ra*  —  (R'*—  A'*J, 
wenn  wieder  A' = R'  Cos.  ff  Cos.  (L'  —  X' )  ist  • 
Dieses  vorausgesetzt  sey  k  die  geradlinige  Sehne,  welche  die 
End puncto  der  beiden  Radien  des  Planeten  verbindet,   so  dafs 
man  hat 

k* = (x'  -  x)*  +  (y'  -  y)*  +  («'  -  b)»  . 
Substituirt  man   in   dieser  Gleichung   die  vorigen  Werthe  dar 
Coordinaten,  so  erhalt  man 
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•k*  =  2**  —  2qq  [Cos./8Cos.0' Cos.(X—k')  +  Sin./?  Sin./?'] 

—  2  ?  R'  Cos. /J  Cos.  (1/  —  1') 

—  2p'R  Co»./yCos.(L— V) 
_2RR'Cos.(L— L'). 

Endlich  hat  man  noch  für  die  Fläche  8  des  Kreissectors ,  der 
zwischen  den  beiden  Beobachtungen  enthalten  ist, 

s=a2.  Are.  Sin.  — 
2a 

und  ,  wenn  wieder 

0,017202  _      ^ 

die  Charakteristik  des  Sonnensystems  bezeichnet , 

Ssss^fit.Kä, 

wo  t  die  Zwischenzeit  der  Beobachtungen  in  Tagen  ausge- 
drückt ist.  Beide  Werthe  von  s  einander  gleich  gesetzt 
geben 

und  die  vorhergehenden  Ausdrucke  reichen  vollkommen  hin, 
uni  unsere  Aufgabe,  ohne  eine  weitere  erleichternde  Nebenbedin- 
gung zu  Hülfe  zu  nehmen,  auf  eine  sehr  einfache  Weise  auf- 
zulösen. Man  wird  nämlich  so  verfahren.  Zuerst  suche  man 
die  Grüften  A,  B  und  C  aus  den  folgenden  Ausdrücken 

A  =R  Cos. ß  Cos.  (L  —  X  ),      B  =  2  R'  Cos. ß Cos.  (1/  —  %  ), 
^'=R'Cos.^Cos.(L  —  i')f      B'=*2R  Cos.  ß*Cos.(L  —  X'% 

Tang.  C  =  Cos.  (&  — A')Cotg.l»    . 

Hat  man  diese  beständigen  Hülfsgröfsen  berechnet,  so  findet 
man  in  einer  ersten  Hypothese,  mit  einem  angenommenen 
Werthe  von  a,  die  Grtffsen  m,  m',  g,  o'  und  k  durch,  die  fol- 
genden Gleichungen 

Shunts -y  R»— Aa>         n=aCos.m  —  A, 
8i».m'a£7'R'2_A'*»         e'=aCos.m'— A', 
'   k*=2a?-2Po'?^^ 
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Genügt  dann  der  so  gefundene  Werth  von  k  der  Gleichung 

nicht ,  eo  wiederholt  man  mit  einem  zweiten  Werthe  von  a 
die  Berechnung  von  m,  m*,  q9  q  und  k,  wodurch  man  end- 
lich nach  dem  bekannten  Verfahren  (von  dem  wir  am  Ende 
des  Artikels  näher  sprechen  werden)  den  wahren  'Werth  des 
Halbmessers  a  der  kreisförmigen  Planetenbahn  finden  wird, 
womit  zugleich  die  wahren  Werthe  der  Entfernungen  g  und 
p'  des  Planeten  von  der  Erde  bekannt  sind«  Kennt  man  aber 
.einmal  diese  Gröfsen,  so  findet  man  auch  die  helioccntrischea 
Längen  1,  1'  und  Breiten  b,  b'  durch  folgende  Gleichungen: 

Sin.b=jsin.0,       Sin.(L-l)  =  ^^Si«.  (L-—  1), 

Sin.b'=£sin./9Y       «».(L'— r)«^^8«.(C#— l'X 

und  darans  endlich  die  Länge  Q  des  aufsteigenden  Knotens 
und  die  Neigung  n  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  mittelst  der 
Ausdrücke  % 

Tang,  n  Sin.  (1  —  Q  )  es  Tang,  b     und 

r^           n      ry       ~n        Tang,  b' —  Tang,  b  Cos.  (I' — I) 
Tang.nCos.(l-ß>=  — * ^ffip        , >- 


Es  ist  bekannt,  dafs  die  Bestimmung  der  Elemente 
Planeten f  besonders  die  der  halben  groben  Axe  oder, 
dasselbe  ist,  der  Umlaufszeit,  desto  genauer  ist,  je  weiter  die 
Beobachtungen ,  die  man  der  Rechnung  cum  Grande  legt,  von 
einander  in  der  Zeit  entfernt  sind«  Es  war  also  sehr  wud- 
schens werth,  solche  Beobachtungen  der  äheren  Astronomen 
aufzufinden  v  die  den  Uranus  als  einen  Fixstern  angesehn  und 
seine  Lage  am  Himmel  genau  bestimmt  haben.  .  Bons*,  der 
sich  mit  dieser  Untersuchung  vorzüglich  fleißig  beschäftigte, 
fand  bald1  eine  solche    Beobachtung  von   Tob.   Maykb.  vom 


1  ,  Astronomisches  Jahrbach  1784.  S.  219.  1785.  S.  189 
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25.  Sept.  1756*     Mater1  hat  diese  Beobachtung  des  Uranus, 
den  er  für  einen  Fixstern  hielt,  unter  Nr.  964«  in  seinen  Stern- 
katalog eingetragen.       Damit  hatte  man  also  eine  Beobachtung 
dieses  Planeten ,  die  25  Jahre  vor  seiner  Entdeckung  oder  Er- 
kennung vorausging«      Allein  später  fand  Bode  noch  eine  an- 
dere,    volle  91  Jahre   vor  1981   gemachte   Beobachtung  die- 
ses Planeten    von  Flauste ad2,   der   ihn   am    13«  December 
alten  (oder  23.  Dec.  neuen)  Styls    1690  des  Abends   10  Uhr 
bei  seiner  Culmination  beobachtet  hatte,  wo  Uranus  unter  der 
Nummer  des  34sten  Sterns  im   Stier   aufgeführt  wird.      Bald 
darauf  wurden     noch    zwei   andere    Beobachtungen    desselben 
Gestirns  von  Flamstbad   und  zwölf  von  Lemo neuer  aufge- 
funden ,  welche  letaleren  aus  den  Jahren  1763  nnd  1769  sind. 
Endlich   kam  zu  diesen  älteren  Beobachtungen  noch  eine  von 
Ba  adlet  aus  dem  Jahre  1753,  so  dafs  man  in  allen  17  der- 
gleichen gefunden  hat,  eine  von  Mater,  eine  von  Ba  adlet, 
drei  von   Flamstead   und  zwölf  von   Lbmovaiea.      Bode3 
wollte  noch  eine  viel  altere  Beobachtung  dieses  Planeten  auf- 
gefunden haben,  indem  er  glaubte,    Ttcho  B&ahe    habe  ihn 
1587  eis  einen  Fixstern  zunächst  über  dem  Stern  ft  im  Schweife 
des  Steinbocks  beobachtet.      Dieses  wäre  demnach  eine  Beob- 
achtung  des   Uranus ,    die.  volle   194  Jahre    vor    der  Epoche 
seiner  Entdeckung  vorausgegangen  seyn  würde.       Allein   ob- 
schon  Bode  noch  einmal  wieder  auf  dieselbe  Idee   zurückkam 
und  sie   nur  ungern    aufgeben    wollte,    so  hat  man  sie  doch 
nicht  angenommen,  und  man  blieb  bei  den  erwähnten  17  Be- 
obachtungen stehn ,    um  sie  für  die  Bestimmung  der  Elemente 
auf  das.  Beste  zu  benutzen.       Jedoch  geschah  dieses  nicht  mit 
dem  gewünschten  Erfolge.      Denn  die  neuesten  Untersuchun- 
gen haben  gezeigt,    dafs  sich  diese   alten  Beobachtungen  mit 
denjenigen,    die  seit  1781   engestellt  worden  sind,  nicht  ver- 
einigen  lassen    und    dafs   daher  die  meisten   von  jenen  nicht 
mit  der  gehörigen  Genauigkeit  angestellt  worden  sind,    wie 
auch  schon   der   Zustand  der  Instrumente   und  der   Beobach- 
tungskunst in  jenen  frühem  Zeiten  vermuthen  lassen  konnte» 


1  Opera  faedita.  T.  I.  p.  72. 

2  Histoire  Celeste.  T.  IL  p.  86. 

3  Astronomisches  Jahrbuch  1786»  S.  219  o. 
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Bouyard1  hat  in  seinen  neuesten  Tafeln  der  drei  äufsersten 
Planeten  unseres*  Sonnensystems  diese  älteren  Beobachtungen 
mit  den  neueren  durch  eine  sehr  sorgfältige  Rechnung  u  ver- 
binden gesucht,  aber  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Elemente 
,  oder  Tafeln  gaben  für  die  neuern  «Beobachtungen-  so'  grobe 
Fehler ,  dafs  sie  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Astronomie 
durchaus  unangemessen  erscheinen  mufsten.  Es  blieb  ihm  da- 
her nichts  übrig,  als  auf  diese  älteren  Beobachtungen,  ▼oft 
denen  man  sich  so  viel  versprochen  hatte,  gänzlich  zu  ver- 
zichten und  sich  Hofs  an  die  seit  1781  angestellten  zu  halten. 
Dem  Vorhergehenden  mögen  noch  einige  Worte  über  die 
Benennung  und  Bezeichnung  dieses  Planeten  hinzugefügt  wer- 
den. Bodb2  schlug  vor,  ihn  Uranus  zu  nennen.  Er  hieb 
dieses  vorzüglich  deshalb  für  schicklich,  weil  in  der  Mytho- 
logie Uranus  als  der  Vater  des  Saturn  und  Saturn  als  der 
Vater  des  Jupiter  angeführt  wird.  Sein  Vorschlag  hat  Beifall 
gefunden  und  ist  mit  Ausnahme  einiger  englischen  and  fran- 
zösischen Astronomen  allgemein  angenommen  worden«.  Der 
Entdecker  des  Planeten,  der  das  erste  Recht  auf  seine  Be- 
nennung haben  sollte,  wollte  ihn  Georgium  Sidus,  seinem 
König  zu  Ehren,  genannt  wissen;  diese  Benennung  fand  aber 
selbst  in  England  wenig  Beifall,  und  die  meisten  Astronomen 
dieses  Landes",  so  wie  auch  die  von  Frankreich,  nennen  ihn 
Herschel,  um  dadurch  den  Entdecker  selbst  zu  ehren  und  sei- 
nen Namen  auf  den  Himmel  zu  versetzen.  Lechtsvbb&o 
wollte  den  neuen  Planeten  Asträa  genannt  wissen,  was  aber 
nicht  beachtet  wurde. 

.  Auch  von  den  verschiedenen  Zeichen,  die  man  fpi  die- 
sen Planeten  vorgeschlagen  hat,  wurde  das  von  Bodb  empfoh- 
lene S  vorzugsweise  angenommen,  obschon  einige  noch  ein 
dem  H  ähnliches  Zeichen,  als  den  Anfangsbuchstaben  von 
Hsasohbl,  geltend  inachen  wollen«  Der  Astronom  Hell  » 
Wien  hat  eine  Denkmünze  von  Platin,  welches  Metall  in  der 
Mineralogie  dasselbe  Zeichen  erhalten  hat,  auf  den  neuen  Pla- 
neten schlagen  lassen  und  ihn  überdiefs  in  mehreren  lateini- 
schen Gedichten  besungen3. 


1    Tables  astronomiqnes  de  Jupiter,  Satarne  et  Uranus.  Par.1821. 
&    Astronomisches  Jahrbach  1785.  8.  191. 
3    8.  Wiener  Bphemeriden  1784. 
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Noch  ist  uns  Übrig,  der  obigen  Zusage  gemäft  das  Ver- 
fahren anzuzeigen,  mittelst  dessen  man  jede  numerische «Glei« 
chuog  mit  einer  unbekannten  Gröfse  auf  eine  zwar  indirecte, 
aber  ebenso  sichere  als  bequeme  Weise  auflösen  kann.  Da 
dieses  Verfahren  in  der  Astronomie  und  selbst  in  der  Physik 
»  so  oft  mit  Nutzen  angewendet  wird,  so  wird  eine  kurze  Dar- 
stellung desselben  hier  nicht  unangemessen  erscheinen. 

Wenn  eine  Gleichung  X  =  0  als  Function  von  gegebe- 
nen Zahlen  und .  von  der  unbekannten  Gröfse  x  aufgestellt 
wird,  oder  auch,  wenn  man,  wie  in  dem  oben  erwähnten 
Falle,  diese  unbekannte  Gröfse  x  aus  mehrern  gegebenen  Glei- 
chungen, in  Welchen  sie  enthalten  ist,  bestimmen  soll,  so  ist 
es  durch  die  gegebenen  Verhältnisse  der  Aufgabe  beinahe 
immer  sehr  leicht,  durch  einige  einfache  Versuche  einen  er- 
sten, wenn  auch  nur  noch  wenig  genäherten,  Werth  dieser 
Gröfse  x  oder  der  Wurzel  der  gegebenen  Gleichung  zu  fin- 
den* Sey  demnach  x  =  a  ein  solcher  genäherter  Werth  von 
x#  Substituirt  man  ihn  in  der  gegebenen  Gleichung  X  =  0, 
so  wird  er  diese  Gröfse  X  nicht  genau  auf  Null  bringen,  da  nur 
der  wahre  Werth  von  x  dieses  thun  kann.  Nehmen  wir  al- 
so an ,  dafs  wir  durch  diese  Substitution  von  x  =s  a  in  der 
Gleichung  statt  X  =  0  den  Ausdruck  erhalten 

X  =  öi, 
wo  vft>  eine  von  Null  desto  weniger  verschiedene  oder  eine 
desto  kleinere  Zahl  sey n  wird ,  je  näher  man  bereits  die  Gröfse 
a  dem  wahren  Werthe  von  x  gewählt  hat.  Sey  ebenso  a' 
eine  von  a  nur  wenig  verschiedene  Gröfse.  die  demnach 
ebenfalls  als  ein  zweiter  genäherter  Werth  von.  x  betrachtet 
werden  kann.  Substituirt  man  diesen  Werth  zai'  in  der 
gegebenen  Gleichung ,  so  soll  diese  dadurch  in 

X  =  o>' 

übergehn«  Wir  haben  demnach  zwei  Hypothesen  für  den 
wahren  Werth  von  x  aufgestellt,  nämlich  x  =  a  und  x=aa', 
und  wir  haben  auch  zugleich  die  Fehler  dieser  zwei  Hypo- 
thesen, nämlich  die  beiden  Groben  oi  und  ul  erhalten.  Wir 
haben  nämlich 

IX.  BJ.  Iiiii 
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Fehler  der  Fehler  des 

Hypothese  Resultats 
in  der  ersten  Voraussetzung            •  —  x  a 

in  der  zweiten  Voraussetzung        V—  x  « 

Je  naher  eher  die  beiden  Hypothesen  der  gesuchten  Wahrheit 
liegen,  ,  oder  je  kleiner  die  beiden  Fehler  e — x  und  a* — x 
dieser  Hypothese  sind,  desto  naher  wird  auch  das  Verhältnis 

a — x 
dem  Verhaltnils  der  Fehler  der  Resultate  oder  der  Grblse 


CO 

liegen,  so  dab  man  daher,  da  es  sich  hier  doch  nur  um  ein« 
erste  Näherung  handelt,  die  Gleichung  annehmen  kann 


•  — 
e7^ 

X         ft> 
X         Ol 

woraus  dann 

sofort 

folgt 

•'«-•© 

X«— 

w — m 

oder  auch 

x  =  a 

a- 

-a' 

t.O) 

oder  x  = 

—  — — r.o> 

O) CD  10 0> 

und  jede  dieser  drei  letzten  Gleichungen  wird  einen  andern 
dritten  Werth  von  x  geben ,  welcher  der  Wahrheit  naher 
liegt,  als  die  beiden  vorhergehenden  xsca  und  x=  •',  %o  dab 
man  daher  mit  dieser  neuen  Hypothese,  in  Verbindung  mit 
einer  der  vorhergehenden  oder  mit  einer  anderen  der  Wahr- 
heit, die  man  jetzt  schon  besser  kennt,  näher  liegenden  Hy- 
pothese, dieselbe  Rechnung  wiederholen  und  so ,  durch  eine, 
so  weit  man  will,  fortgesetzte  Operation  sich  der  gesachten 
Wahrheit  immer  mehr  nähern  kann.  In  der  Thst,  um  *a  zei- 
gen ,  dafs  der  letztgefundene  Werth  von  x  der  Wahrheit  de- 
sto näher  kommt,  je  kleiner  die  Fehler  der  beiden  Hypothe- 
sen sind ,  so  kann  man  die  gegebene  Gleichung  X  =  0  ah 
eine  Function  von  x  ansehn ,  die  für  den  gesuchten  Werth  von 
x  gleich  Null  ist,  so  dafs  man  daher  hat 

X=f(x)=0. 
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Läfst  man  in  diesem  Ausdrucke  die  Grobe  x  in  x  4»  (* — x), 
das  heifst,  in  a  übergehn,  so  hat  man  nach  dem  Taylor'sehea 
Lehrsatze 

x  '   ox  1.2         ex1 

und  ebenso  erhält  man  auch,  wenn  man  x  in  x  -J-  (**  —  *) 
oder  in  •'  übergehn  laut, 

X  _X  +  (a  —  x).gr  +  — j-^-.g-j.  +  #  . 

Je  kleiner  aber  die  Gräften  (a  —  x)  und  (a'— x)  sind,  das 
heifst,  je  näher  die  beiden  Hypothesen  x  =  a  und  x  =  a'  der 
Wahrheit  liegen,  desto  mehr  wird  man  auth  in  den  beiden 
vorhergehenden  Ausdrücken  die  zweiten  und  höhern  Potenzen 
dieser  Größen  a  —  x  und  '*.'  —  x  gegen  die  erste  Potenz 
vernachlässigen  können,  so  dafs  dann  jene  beiden  Ausdruck* 
sich  blofs  auf  ihre  ersten  Glieder  oder,  da  X' —  X  =  o» 
und  X"  —  Xeso/  ist,  auf  die  beiden  einfachen  Gleichungen 
reduciren : 

,       ,  ax 

und  ,  .  , 

9/9  v     5X 

deren  Division  giebt 

e  — x w 

wie  zuvor. 

Um  das  Vorhergehende  durch   ein   Exetnpel  deutlich   z« 
machen,  sey  die  kubische  Gleichung  gegeben 

X=x*-2x  +  i  =  0. 
Um  die   eine  Wurzel  derselben  zu  finden,    hat  man  j    wenn 
x  =  a  =  0,5  gesetzt  wird,     X  =  0,125,    und  Wenn  ebenso 
x  =  a'  =  0,7  gesetzt  wird ,  X  ab  —  0,057»      Setzt   man    da- 
her , 

a  =  0,5  und  «'=  0J, 
so  ist 

c*= 0,125  und  »'  sa  —  0,057 

liiii  2 
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und  mit  diesen  Werthen  giebt  die  obig«  Gleichung 


x=a  —  i ^.01=0,5 


m       .  1,5  +  0,137=0,637. 

Wir  wollen  demntch  in  einer  zweiten  Berechnung  *  =  0,637 
setzen,  wodurch  man  erhält  X  =  to  =  —  0,01552.  Da  aber 
wegen  dieses  negativen  Wertlies  von  w  das  letzt«  a  =  0,637 
noch  etwas  zu  grofs  ist,  so  kann  man  a'  ==  0,620  aooehmea, 
wodurch  man  erhält  X  =  <o  =  — 0,00176.  Wir  haben  dem- 
nach ab  zweites  Hypothesenpaar 

a=0,637  und  a'=  0,620, 
daher  w  =  —  0,01552  und  w  =  —  0,00176, 
und*  damit  giebt  unsere  Gleichung  für  das  verbesserte  x  den 
Werth^ 

x  =0,637  —  0,01905=  0,61795. 
Nimmt  man  noch  in  einer  dritten  Rechnung 

a  =0,6180  und  a'=  0,6181, 
<o=0,00002903  und  ej  =  —  0,00005637, 
so  giebt  unsere  Gleichung 

x  =  0,6180  +  0,0000340  =  0,6180340, 
und  dieser  letzte  Werth  von  x  ist  noch  in  der  letzten  Deci- 
malstelle  genau,    da  die  wahren  Wurzeln  der  gegebenen  Glei- 
.  chung  sind 

1 
und  ^  (—  1  +  TT)  =0,6180340 
und  i  (— 1—^5)=  — 1,6180340. 

Daß  man  nach  diesem  Verfahren  Jede,  auch  selbst  transcen- 
dente  Gleichungen  aufläsen  kann,  tist  für  sich  klar«  Ware 
z*  B.  die  Gleichung  gegeben 

—-^  =  3328, 

wo  es 2,7182818  die  bekannte  Basis  der  natürlichen  Loga- 
rithmen ist,  so  hat  man  auch,  wenn  man  die  Briggischen  Lo- 
garithmen nimmt, 

Q,43429448x  —  Log.  Brig.  (3,828x  + 1) =0. 

Setzt  man  nun  x  =  2,2 ,  so  erhält  man  o>  =  —  0,01868  und 
ebenso  wird  man  für  x=2,3  erhalten  to=  +  0,00744.     Mit 
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diesen  Gröfsen  gitbt  aber  unsere  Gleichung  den  verbesserten 
Werth  von 

x  =  2,2715. 
Setzt  man  wieder  in  einer  zweiten  Rechnung 

x=a  =  2,2715,  eo  findet  man  «=  —  0,0000615 
und 

x^=a'=2,3        -      -       -    w  =  +  0,00744 
und  damit  giebt  unsere  Gleichung 

x=2,'2715  +  0,0002337=2,2717337. 
Eine  dritte  Rechnung  endlich  giebt 

x=a=2,2717337    .  .  .    «=  —  0,0000001 
x  =  a'=  2,2715       ....    cö  =  —0,0000615 
und  damit  erhält  man  durch  unsere  Gleichung 

x=  2,2717337  +  0,00000038  =  2,27173408 
so  dafs  man  daher 

x  =  2,271734 
als  den  wahren  und  in  der  letzten  Ziffer  noch  richtigen  Werth 
der  gesuchten  Gröfse  x  annehmen  kann.  Off  kann,  selbst  bei 
physikalischen  Untersuchungen,  der  Fall  eintreten,  dafs  man 
2wei  Gleichungen  mit  zwei  unbekannten  Grö'fsen  hat,  die  so 
unter  einander  verwickelt  sind ,  dafs  man  sie  durch  die  ge- 
wöhnlichen Mittel  der  Elimination  nicht  trennen  kann« v  Wenn 
%.  B,  die  beiden  Gleichungen  gegeben  sind 

X=x*y  +  y*x  -  0,0078  =  0  \  .  ,A. 

Y  =  X2y3+y2x3—   0,00l8=Q  |      "\     W 

so  läfst  sich  daraus  nicht  leicht  eine  einzige  Gleichung  bil- 
den, die  blofs  x  oder  blofs  y  enthalt,  daher  man  auch  die 
vorhergehende  Methode  nicht  unmittelbar  auf  sie  anwenden 
kann.  In  solchen  Fällen  kann  man,  wie  Gauss1  gelehrt  hat, 
auf  folgende  Weise  verfahren.  Wenn  man,  wie  zuvor,  die 
gesuchten  Werthe  von  x  und  y.  nur  einigermaßen  genähert 
kennt  und  wenn  man  diese  genäherten  Werthe 

x  =  a  und  y  =  b- 
setzt,  so  berechne  man  damit  aus  den  beiden  gegebenen  Glei- 
chungen die  Werthe  von  X  =  o  und  von  Y  =  ß ,  wo  also 
x —  a  und  y  —  b  die  Hypothesen,  a  und  ß  die  Fehler  die- 
ser Hypothesen  sind,  da  eigentlich,  wenn  die  Hypothesen 
fehlerfrei  gewesen  wären,  <*  und  ß  gleich  Null  seyn  müfsten. 
Seyen  ebenso  für  eine  zweite  Annahme 
1    Theoria  Motu«  corpor.  coelest. 
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x  =  a\    y  =  b'  die  Hypothesen  und 
X=  a\    Y  =s  ^  die  Fehler  derselben. 
Für  eine  dritte  Voraussetzung  endlich  seyen 

x  =  a">     y  =  b"  die  Hypothesen   und 
X  =a",     Y  =  /?"  die  Fehler  derselben. 
Dieses    vorausgesetzt    findet    man    die    gesuchten    genäherten 
Werthe  von  x  und  y  durch  folgende  Ausdrücke 

x=a+  £  (a'_.)+?(a*-.)j 

wo  der  Kürze  wegen  gesetzt  wurde 

d  ss  äff  —  aß, 

Mit  diesem  Verfahren  findet  man,  dafs  den  beiden  vorherge- 
henden Gleichungen  (A)  die  Werthe  x  ss  0^2  und  y  =  0,3 
entsprechen. 


In  demselben  Verlage  eiiid  auch  nachstehende  Werke 
erschienen  und  durch  alle  Buchhandlungen  zu  haben. 

Kliigel,  G.  5M  mathematisches  Wörterbuch,  oder  Erklärung  der  Be- 
griffe, Lehnatze,  Aufgaben  und  Methoden  der  Mathematik,  mit 
den  iiöthigen  Beweisen  and  literarischen*  Nachrichten  begleitet,  in 
aiphabet.  Ordnung.  Iste  Abtheil.:  die  reine  Mathematik,  lr,  2r,  3r 
Theil  mit  24  KupfertaTeln.    gr.  fl.   1803  —  8.    herabgesetzter  Preis 

7  Thlr.  6  Gr. 

1  jte  Abtheilung :  die  reine  Mathematik.  4r  Theil.  Mit  7  Kupfer- 
tafeln j  herausgegeben  von  C.  B.  Mo  11  weide,  gr.  8.  1823.  her- 
abges.  Preis  2  Thlr.  18  Gr. 

Iste  Abtheilung :  die  reine  Mathematik.  5r  Theil.  Mit  8  Ku- 
pfertafeln ;  herausgegeben  von  J.  A.  G  r  u  n  e  r  t.  gr.  8.  1831.  6  Thlr. 

Gruneri,  J.  A.9  Supplemente  zu  Georg  Simon  KlügePs  Wö'rterbuche 
der  reinen  Mathematik.  2  Theile.  Mit  6  Kupfertafeln.  gr.  8.  1833 
u.  36.  8  Thlr.  16  Gr. 

—  —  Elemente  der  Differential-  und  Integralrechnung  zum  Gebrau- 
che bei  Vorlesungen,  lr  Theil.  Differentialrechnung«  Mit  2  Figu- 
rentafeln, gr.  8.  1837.  1  Rthlr.  10  Gr.. 

— '  —  $r  Theil.     Integralrechnung.     Mit  1  Figurentafel,  gr.  8.  1837. 

X  Rthlr.  4  gr. 

—  —  Elemente  der  ebenen,  sphärischen  und  sphäroidischen  Trigono- 
metrie ,  in  analytischer  Darstellung ,  mit  Anwendungen  auf  Geodäsie 
und  Astronomie,  zum  Gebrauche  bei  Vorlesungen ;  mit  8  Figuren- 
tafel», gr.  8.  1837,  1  Rthlr.  18  Gr. 

—  —  Leitfaden  für  den  ersten  Unterricht  in  der  hohem  Analysis. 
Mit  1  Kupfertefel.  gr.  8.  1838.  1  Rthlr.  6  Gr. 

— -  —  Elemente  der  analytischen  Geometrie  zum  Gebrauche  bei  Vor- 
lesungen. 2  Theile.  Mit  5  Figprentafeln.  gr.  8»  1839.  2  Thlr.  16  Gr. 

Jahn,    O,  A.f    die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  und   ihre  Anwendung 

•  auf  das  wissenschaftliche  nnd  praktische  Leben.  ~*  Mit  )  Figurentafel, 
gr.  8.  1839.  1  Thlr. 

Sniadecld,  J.  v«,  sphärische  Trigonometrie  in  analytischer  Darstellung 
mit  Anwendung  auf  die  Ausmessung  der  Erde  und  auf  die  sphäri- 
sche Astronomie,  zum  Gebrauche  öffentlicher  Vorlesungen.  Aus  d. 
Polo,  nach  der  zweiten  stark  vermehrt.  Original -Ausgabe  übersetzt 
und  mit  einer  tabellarischen  Uehersieht  d.  vorzüglichsten'  u.  am  häu- 
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